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RESUMO

FRANCOIS, F.S. Modelagem hidrodindmica de &reas suscetiveis a inundag¢do no
municipio de Nova Santa Rita (RS). 2021. 127 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduag¢do em
Engenharia Hidrica) — Instituto de Pesquisas Hidréaulicas. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

A ocorréncia de inundagdes ribeirinhas e em areas urbanas tem se intensificado e tornado
cada vez mais frequente entre os municipios brasileiros, sendo, dos desastres naturais
observados, 0 mais comum no pais (TUCCI; BERTONI, 2003). O objetivo deste trabalho foi
propor um mapeamento de areas inundaveis no municipio de Nova Santa Rita (RS) atraves de
um modelo hidrodindmico 1D, utilizando o software HEC-RAS, considerando eventos
hidrolégicos com diferentes tempos de retorno. A simula¢do compreendeu a modelagem de 3
rios: rio Jacui, rio Cai e rio dos Sinos, com hidrogramas de projeto como condigdes de
contorno. Os hidrogramas de projeto foram determinados com base em dados historicos de
vazdo, aplicando a metodologia proposta por Pfastetter (1976) (TUCCI, 2001). Os dados das
secOes topobatimétricas utilizadas no modelo tiveram como origem as informacgoes
disponiveis em relatérios técnicos de acesso livre. A calibracdo e validacdo do modelo
hidrodinamico foram adequadas, indicando boa correspondéncia com os dados observados
(R? calibracgéo: rio Cai = 0,91; rio dos Sinos = 0,95; rio Jacui = 0,79). Observou-se que houve
pouca diferenca entre as areas de inundacéo para eventos extremos com TR de 25 anos (72,84
km?2) e TR de 100 anos (76,26 km?). Uma possivel explicacdo para esse fato pode ser devido
ao formato da planicie de inundacdo. A partir da andlise das profundidades em pontos
especificos, verificou-se que as profundidades aumentam conforme aumenta o TR, apesar da
area inundada ndo variar na mesma proporcdo. Com isso, pode-se inferir que eventos com
maiores tempos de retorno ocasionam maiores profundidades com a mesma éarea de

inundacao.

Palavras-chave: mancha de inunda¢do; modelo hidrodindmico; HEC-RAS; Nova Santa Rita.



ABSTRACT

FRANCOIS, F.S. Hydrodynamic modeling of areas susceptible to inundation in the city
of Nova Santa Rita (RS). 2021. 127 f. Undergraduate thesis - (Degree in Hydraulic
Engineering) — Hydraulic Research Institute. Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

The occurrence of riverside and urban floodings has intensified and it has become often in
Brazilian cities, being the most common natural disaster observed in the country (TUCCI;
BERTONI, 2003). The objective of this study to propose a mapping of floodable areas in the
municipality of Nova Santa Rita (RS) through a hydrodynamic model 1D, using the HEC-
RAS software, considering hydrological events with different return times. The simulation
comprised the modeling of Jacui River, Cai River, and Sinos River with Design Hydrographs
as boundary conditions. The design hydrographs were determined based on historical stream
flow data, applying the methodology proposed by Pfastetter (1976) (TUCCI, 2001).
Topobathymetric sections data used in the model come from the available information in
technical reports in public access. Calibration and validation of the hydrodynamic model was
adequate, indicating excellent correspondence with the observed data (R2values are 0.91, 0.95
and 0.79 to Cai River, Sinos River, and Jacui River, respectively). It was observed that there
was little difference between the flood areas for extreme events with TR 25 years (72.84 kmg?)
and TR 100 years (76.26 km?). One possible explanation for this may be due to the shape of
the floodplain. From the analysis of the depths at specific points, it was found that the depths
increase as the TR increases, although the flooded area does not vary in the same proportion.
With that, it can be inferred that events with longer return times cause greater depths with the

same flooding area.

Key-words: flood mapping; hydrodynamic model; HEC-RAS; Nova Santa Rita.
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1. INTRODUCAO

Os padrdes de distribuicdo das chuvas mudam naturalmente e apresentam eventos
extremos decorrentes do seu excesso, tais como cheias, enchentes e inundagdes. Enxurradas e
inundacdes representam a grande maioria dos desastres naturais ocorridos no Brasil (ANA,
2019). O Brasil esta entre os 15 principais paises do mundo com a maior populagdo exposta
ao risco de inundacdes, apresentando, no periodo de 2000 a 2019, 70 eventos do desastre que
afetou quase 70 milhdes de pessoas (OCHA, 2019). De acordo com o estudo da OCHA
(2019), a América Latina e o Caribe em 12 eventos, do ano de 2000 a 2019, tiveram danos
totais de mais de US $ 1 bilhdo causados pelas inundagdes na regido.

As inundacdes ribeirinhas podem provocar desde perdas de ativos fisicos e ambientais,
incluindo moradias, sistemas e producdo ecoldgica, setores econdmicos, até questdes
relacionadas a salde e a perda de vidas humanas (OCHA, 2019). Em 2018 no Brasil, cerca de
1 milhdo de pessoas foram afetadas por inundacdes, com registros de 10 obitos e 7
desaparecimentos. Sendo que o dano humano mais perceptivel em fungéo das inundacdes foi
a perda de residéncias das pessoas afetadas (ANA, 2019).

As inundacbes e enchentes sdo fendmenos de natureza hidrometeoroldgica que fazem
parte da dinamica natural e podem ocorrer devido a chuvas rapidas e fortes ou intensas de
longa duracao, e também devido a eventos climaticos extremos tais como furacdes e tornados
(IPT, 2007). Nos periodos chuvosos, 0s rios saem do seu leito menor e passam a escoar
naturalmente pelo seu leito maior. Como esse fendmeno ocorre de forma irregular ao longo do
tempo, a populacdo habita o leito maior, que geralmente sdo areas planas, porém também séo
areas de risco, e € onde os impactos devido as inundagdes acontecem (TUCCI; BERTONI,
2003). O municipio de Nova Santa Rita, no Rio Grande do Sul, apresenta uma série de
antecedentes de eventos de inundacdo. Em 2013, o municipio foi atingido por dois grandes
eventos de chuva que resultaram em dezenas de casas alagadas e pessoas desalojadas. Em
outubro de 2015, o municipio de Nova Santa Rita viveu outro grande evento de inundacédo
com pessoas desalojadas em diversos bairros.

A identificacdo e o mapeamento das areas mais suscetiveis a inundacdo sdo essenciais
para o planejamento urbano, visto que o risco a desastre deve ser considerado na elaboracéo
do Plano Diretor dos municipios. A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil determina
que, todo municipio que pretenda ampliar o seu perimetro urbano, deve elaborar um projeto
especifico onde sejam previstas as areas suscetiveis a ocorréncia de inunda¢des (GOLDONI;

VESTENA, 2016). No Brasil, a existéncia de mapeamento de areas de risco de inundacéo foi
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constatada em apenas 29,9% dos municipios brasileiros, sendo que 1.336 municipios afirmam
possuir algum instrumento de monitoramento (ANA, 2019).

A demanda por ferramentas que auxiliem no processo de gerenciamento e planejamento
quanto as &guas urbanas tem se tornado cada vez mais importante (DE OLIVEIRA,
SALDANHA; GUASSELLI, 2010). Nesse contexto, destaca-se 0 mapeamento de &reas
inunddveis como sendo uma alternativa viavel financeiramente e Gtil nos estudos de éareas
suscetiveis a inundacdo. Para a constru¢do do mapeamento de inundagdo podem ser utilizados
modelos matematicos hidraulicos, os quais estimam cotas e areas inundadas. Um exemplo de
modelo hidraulico comumente utilizado ¢ o HEC-RAS, desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército Americano (USACE), de software livre, conhecido e popular entre
os estudos de analise de inundagbes, além de ser um modelo cada vez mais aperfeicoado
(MELLER; PAIVA, 2007; MONTE et al., 2016).

Diante da demanda de diversos setores da sociedade por ferramentas de prevencdo e
gestdo de eventos criticos (SILVA, 2016), o trabalho traz como objetivo elaborar o
mapeamento da mancha de inundacdo de Nova Santa Rita, de maneira que possa servir como
um instrumento de auxilio para o planejamento urbano, justificando-se em razéo dos danos e

prejuizos que as inundacgdes causam a populacéo local.
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2. DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1.QUESTAO DE ESTUDO

Quais sdo as &reas suscetiveis a inunda¢do no municipio de Nova Santa Rita (RS)?

2.2.0BJETIVOS

2.2.1. Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo mapear as areas inundaveis para o municipio de Nova
Santa Rita (RS) através do software de modelagem hidraulica HEC-RAS, considerando

eventos hidrologicos com diferentes tempos de retorno.

2.2.2. Objetivos Especificos

Elaborar o mapa de inundacdo da cidade, para hidrogramas de projeto com riscos

associados de 5, 10, 25, 50 e 100 anos de tempo de retorno.

2.3.DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho se delimita a elaborar o mapa de manchas de inundacéo, avaliar e identificar

as areas sujeitas a inundacdo no municipio de Nova Santa Rita.

2.4.LIMITACAO DO TEMA

O trabalho se limita a elaboracdo do mapa de manchas de inundacéo e a identificacdo das
regibes suscetiveis a inundacdo, sem realizar o zoneamento do territério para 0 uso e

ocupacdo do solo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conhecimento de como os eventos de inundagdo ocorre e como é a dindmica do
escoamento da agua em canais e rios é importante para entender a teoria por tras dos
diferentes métodos de estimativas de areas inundadas. Em seguida, é apresentado o conceito e
a definicdo do fenémeno inundacdo, envolvendo conceitos basicos de tipos de escoamento.
Também sdo apresentados alguns métodos estatisticos utilizados na hidrologia, procedimentos
para 0 mapeamento de areas de risco a inundacdo, bem como diferentes métodos de

estimativas de areas inundadas.

3.1.INUNDACOES

Os cursos d’agua possuem dois leitos, o leito menor — ou calha principal — onde a agua
escoa na maior parte do tempo, e o leito maior onde ocorre o processo de inundacdo. A
enchente ou cheia ¢ a elevacdo temporaria do nivel d’agua na calha principal do rio, indicando
que o nivel da agua do rio esta alto, mas ainda ndo houve transbordamento, isto €, a agua
continua a fluir dentro do canal de drenagem (IPT, 2007). Se durante a cheia o nivel da agua
continuar subindo pode ocorrer uma inundacdo. A inundacdo ribeirinha é quando ocorre a
propagacdo das dguas da calha principal de um curso d’4gua para as areas marginais, também
denominadas de varzea ou planicies de inundacdo. Essa propagacdo se da quando a enchente
atinge a cota acima do nivel maximo da calha principal do rio. (IPT, 2007; TUCCI;

BERTONI, 2003). A Figura 1 apresenta um perfil esquematico do processo de inundacéo.
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INUNDAGCAO

ENCHENTE

Legenda:

I rlanicie de inundac3o, vérzea ou leito maior do rio

B calha principal ou leito menor dorio

Figura 1 — Perfil esquematico do processo de cheia e inundagdo. (Fonte: Adaptado
de IPT, 2007)

Segundo o COBRADE (Classificacdo e Codificagdo Brasileira de Desastres), as
inundagdes sdo definidas como: “Submersio de areas fora dos limites normais de um curso de
agua em zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O transbordamento ocorre de
modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em areas de planicie.”. Como
mecanismos de controle da inundacdo, podem ser aplicadas medidas estruturais e/ou medidas
ndo-estruturais (TUCCI; BERTONI, 2003). As medidas estruturais alteram o sistema fluvial,
tais como obras de infraestrutura, enquanto que as medidas ndo-estruturais conservam o meio
ambiente e reduzem os prejuizos para a melhor convivéncia da populagdo com o meio. Tucci
& Bertoni (2003) agruparam as medidas ndo-estruturais em: seguro de enchente, zoneamento
de areas inundaveis através da regulamentacdo do uso da terra e mapa de inundacdo da

cidade.

3.1.1. Conceitos Basicos

3.1.1.1. Escoamento
% Quanto a varia¢do no tempo:

i.  Escoamento permanente (estavel): A velocidade e a pressdo num determinado
ponto ndo variam com o tempo. Utilizado para projeto, geralmente com as

vazdes maximas previstas para um determinado sistema hidraulico. Em canais
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abertos (leia-se rios), a altura d’agua ndo varia ou pode ser considerada

constante durante o intervalo de tempo analisado.

ii.  Escoamento n&o-permanente: A velocidade e a pressdo num determinado
ponto variam com o tempo. Permite conhecer os niveis e vazdes ao longo do
rio e no tempo, representando a situagdo real. Em canais abertos, existe a

variacao da altura da linha d’agua com o tempo.
Quanto a variagdo no espaco:

iii.  Escoamento uniforme: A velocidade do escoamento é a mesma ao longo da
mesma trajetoria. Em canais abertos, a altura d’agua ¢ a mesma em cada se¢do

do canal.

iv.  Escoamento ndo-uniforme (variado): Os diversos pontos da mesma trajetoria
ndo apresentam velocidade constante no intervalo de tempo considerado. Em

canais abertos, ocorre mudanca na altura da linha d’adgua nas diferentes secgoes.

Tempo de retorno (TR): O tempo de retorno de uma vazao maxima € o intervalo de
tempo, em anos, que decorre entre duas ocorréncias subsequentes de uma vazado maior
ou igual a vazdo maxima. O tempo de retorno é o inverso da probabilidade de

excedéncia em um ano qualquer, conforme demonstra a Equacao 1.

TR =1/p (1)
Onde TR é o periodo de retorno, e p é a probabilidade.
3.1.1.2. Hidraulica de canais

Area Molhada (Av): E a area da secéo transversal, normal & direcéo do fluxo, ocupada

pelo liquido.

Perimetro Molhado (Pw): E 0 comprimento relativo ao contato do liquido com o canal

(paredes e fundo).
Raio Hidraulico (Ry): E a razdo entre a 4rea molhada e o perimetro molhado.

Declividade de fundo (lo): E a declividade longitudinal do canal.
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3.2.MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO A INUNDACAO

O mapeamento das areas de risco de inundacéo é uma ferramenta muito importante para
auxiliar no controle e prevencdo de desastres ocasionados pelas inundacgdes. Esse
mapeamento é comumente realizado a partir de modelos matematicos hidraulicos que
representam os fendbmenos envolvidos de ordem hidraulica, estimando as cotas e as areas
inundadas (MONTE et al., 2016; NASCIMENTO; ORTH, 1998).

Segundo Tucci & Bertoni (2003), os mapas de inundagdo podem ser de dois tipos: mapas
de alerta e mapas de planejamento. O mapa de alerta informa o nivel da 4gua no qual inicia a
inundacdo em pontos fisicos dentro da cidade, enquanto o mapa de planejamento define as
areas atingidas por cheias de tempos de retorno escolhidos. A elaboracdo dos mapas de alerta
e planejamento envolve a necessidade dos seguintes dados:

(a) Nivelamento da régua linimetrica a um zero absoluto;
(b) Topografia da area de estudo no mesmo referencial absoluto da régua linimétrica;

(c) Estudo de probabilidade de inundagdes de niveis para uma sec¢do na proximidade do

local;

(d) Niveis de enchentes, ou marcas ao longo da cidade que permita a definicdo da linha de

agua;
(e) Secdes batimétricas ao longo do rio;
(f) Cadastramento de obstrucées ao longo do trecho.

Como na préatica a obtencdo de todos esses dados é dificil, Tucci (2003) recomenda um
estudo preliminar, no qual as areas de inundagdo seriam delimitadas com precisdo reduzida
baseadas em mapas topograficos existentes e marcas de enchentes. A falta de dados para rios
ndo monitorados muitas vezes priva os pesquisadores de terem uma precisdao da magnitude
prevista da inundacdo, o que € um fator chave para uma o mapeamento confidvel de
inundacdo (SARHADI; SOLTANI; MODARRES, 2012).

Para Nascimento (1998), um mapa de inundacdo como medida ndo-estrutural deve ter:
(a) Cobertura vegetal;

(b) Grau de impermeabilizagéo dos lotes, considerando o seu tipo de utilizacéo;
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(c) Solo de acordo com seu nivel de permeabilidade e com a vulnerabilidade a eroséo;
(d) Declividade;

(e) Informacdes topogréaficas com linhas mais densas contornando as areas criticas;
(f) Redes de drenagem natural e artificial.

A elaboracdo dos mapas de inundacdo com dados confidveis e precisos envolve a
demanda de altos investimentos em topografia, o que inclui a batimetria do local, tornando
dificil a aquisicdo desses dados. Em geral, os dados topograficos sdo obtidos a partir de
Modelos Digitais de Elevagdo disponibilizados por instituicbes como o INPE, IBGE e
FEPAM. A vazdo para o periodo de retorno pode ser adquirida a partir de estacdes
fluviométricas, ou ainda a partir de estimativas de vazdes maximas com base na chuva cujos
dados sdo retirados de estacdes pluviométricas. Os metodos mais comuns para realizar essa
estimativa da vazao maxima com base na transformacéo chuva-vazéo séo o método racional e
0s modelos baseados no hidrograma unitario (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).
Comumente, também sdo empregados modelos hidrolégicos para a obtencdo da vazdo, que
sdo baseados de acordo com o tempo de retorno a ser utilizado e da duracdo da precipitacdo
(ENOMOTO, 2004).

Os dados de niveis de inundacdo, geralmente, sdo obtidos pela aplicacdo de modelos
hidraulicos, como o HEC-RAS, que baseados em dados de escoamento permanente ou
variavel e dados geométricos, estimam quais os niveis de inundacéo para cada uma das vazoes
desejadas (ou seja, para cada TR desejado). Na modelagem hidraulica, existem dois fatores
criticos que influenciam o sistema hidraulico e a extensao da area inundada, sdo eles dados de
vazdes (quantis de inundacdo) e a batimetria do rio (SARHADI; SOLTANI; MODARRES,
2012).

O produto final, isto é, 0 mapa de inundacdes, geralmente com a ferramenta de um SIG é
formatado de maneira a identificar geograficamente a area e a extensdo da inundacdo,
podendo incluir informag6es como arruamento, vegetacdo, hidrografia, etc.

Monte et al., (2016) realizou 0 mapeamento de areas inundaveis para 0 municipio de Rio
Largo (AL) por meio de um modelo hidraulico em ambiente SIG, considerando eventos
hidrolégicos com diferentes tempos de retorno. Para a obten¢do dos dados hidrologicos
(precipitagéo e vazéo) referentes aos tempos de retorno escolhidos (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,

500 e 1000 anos) foi realizada uma andlise de frequéncia de chuvas e vaz6es maximas
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utilizando a distribuicdo Generalizada de Eventos Extremos (GEV). A modelagem
hidroldgica foi efetuada com o modelo hidrolégico MGB-IPH para a transformagdo chuva-
vazdo, usando o MDE SRTM. As cotas de inundacéo para os diferentes TR foram estimadas
com uma configuracdo simplificada do modelo hidraulico HEC-RAS 4.1, considerando
regime permanente, o que resulta numa situacdo conservadora em termos de projeto. Para 0s
dados de entrada do modelo foram usadas se¢Oes transversais do rio levantadas em campo, e
topografia da area de estudo obtida de cartas topograficas fornecidas pela companhia de
saneamento e MDE TOPODATA, disponibilizado pelo INPE. Para a condicdo de contorno a
montante foi utilizada a vazao obtida pela curva-chave para o evento de referéncia (cheia de
junho/2010), e para a condigé@o de contorno a jusante foi usada a vazéo estimada pela Equacgéo
de Manning. A calibracdo do modelo hidraulico foi realizada com base em marcas de cheia
(junho de 2010) levantadas em campo com o uso de GPS, e a qualidade dessa calibracéo foi
avaliada pelo coeficiente de determinacdo (R2), erro medio quadratico (RMSE) e pelo
coeficiente de variagdo do erro médio quadratico (CV-RMSE). Com base nos dados acima,
foram gerados mapas de areas inundaveis para os diferentes TR, considerando duas condicdes
de vazbes a montante: uma pela vazdo gerada pela distribuicdo GEV, e outra pela vazédo
gerada pelo modelo hidroldégico MGB-IPH. E os resultados obtidos com o mapeamento das
areas inundaveis se mostraram satisfatorios considerando os propdsitos do estudo.

A Lei n® 12.608, de 10 de Abril de 2012, que institui a Politica Nacional de Protecdo e
Defesa Civil — PNPDEC, no seu Art. 3°-A estabelece que as cidades que integram o “cadastro
nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande
impacto, inunda¢des bruscas ou processos geoldgicos ou hidrologicos correlatos” devem
realizar o mapeamento das areas suscetiveis a inundacfes. Entdo, nesse contexto, a revisao
bibliografica do mapeamento dessas areas de inundacdo se torna uma importante ferramenta

para auxiliar no atendimento legal quanto a essa tematica.

3.3.HIDROLOGIA ESTATISTICA

Abaixo sdo apresentadas brevemente as metodologias para estimar a vazdo e cota

méaxima, e também os hidrogramas de projeto com base em dados de vazdo observada.
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3.3.1. Ajuste de distribuicdo estatistica

A metodologia de ajustes de distribuicdo estatistica pode ser utilizada para estimar
valores de vazdo e cota maxima para um risco escolhido. Para analisar dados de eventos
extremos para tempos de retorno maiores € comum supor que os valores de vazdes maximas
sigam uma determinada distribuicdo tedrica de probabilidades. As principais distribuicdes
estatisticas utilizadas em hidrologia para o ajuste de vazdes e niveis maximos sdo: Log-
Normal, Gumbel e Log-Pearson (TUCCI, 2001). As metodologias abaixo foram retiradas dos
livros “Hidrologia para engenharia e ciéncias ambientais” (COLLISCHONN; DORNELLES,
2015) e “Hidrologia: ciéncia e aplicagao” (TUCCI, 2001).

3.3.1.1. Ajuste Log-Normal

Valores maximos de vazéo e cota podem ser estimados pela equacgéo 2.

log(x) = logifi) + K. siogii) (2)

Onde log(x)é o logaritmo da vazdo/cota méaxima; logifx) ¢ a média dos logaritmos das
vazdes/cotas maximas anuais observadas; sjogig) € 0 desvio padrdo dos logaritmos das
vazdes/cotas maximas anuais observadas; e K é o fator de frequéncia, que pode ser obtido a
partir do programa Excel usando a funcdo INV.NORMP(1-P), onde P é a probabilidade de

excedéncia.

3.3.1.2.  Ajuste de Gumbel

A distribuicdo de Gumbel também é conhecida como Distribuicdo de Valores Extremos do
tipo 1, e € amplamente utilizada em analise de estatistica de eventos extremos. A vazdo e a

cota para um dado tempo de retorno pode ser obtida pela equacéo 3.

— % {045+07797z [z ( R )]} 3)
x=x—5.10, ) An | I e —

Onde x é o valor da vazdo/cota maxima desejada; X € a média das vazdes/cotas maximas
anuais: s € o desvio padrdo das vazdes/cotas maximas anuais; e TR € o tempo de retorno em

anos.
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3.3.1.3.  Ajuste Log-Pearson

Para estimar a vazdo e a cota maxima a equacao utilizada €é igual a utilizada na distribuicdo
Log-Normal (equacdo 1), porém o fator de frequéncia K é obtido a partir da equacédo 4,

descrita abaixo.

K=Z+(ZZ—1)f+%(Z3—6z)f2—(zz—l)f3+zf4+%f5 (4)
G
f=g (5)

Onde z pode ser estimado pela funcdo INV.NORMP(1-P) do programa Excel; G é o

coeficiente de assimetria, que pode ser obtido pela funcdo DISTORCAO do programa Excel.

3.3.2. Hidrograma de projeto

O hidrograma de projeto pode ser determinado com base em dados histéricos de vazao,
com um risco escolhido. Um dos métodos existentes para a estimativa do hidrograma de
projeto é a estatistica dos hidrogramas, proposto por Pfastetter (1976), que utiliza a estatistica
das vazbes maximas de diferentes duracdes para construir um hidrograma caracteristico. O

procedimento para determinar esse tipo de hidrograma é o seguinte:

(a) Ajuste de uma distribuicdo estatistica as vazGes maximas para diferentes duracdes,

variando da instantanea, ou diaria, ao tempo de base dos hidrogramas observados;

(b) Escolhido o tempo de retorno (TR) associado, sdo determinadas as vazdes Q1, Q2,

Q3,... Qn, para as duragdes d1, d2, d3,... dn, respectivamente;

(c) As vazbes do hidrograma sdo: Q,; = Q; com duracdo dl1, que corresponde ao
maximo. Para a duracdo d2, a ordenada € Q,, = (Q,d, —Q:dy) / (d, —d;) . Paraa
duracdo di a vazdo fica Q,; = (Q;d; — Q;_1d;—1) / (d; — d;_1);

(d) As abscissas correspondentes a subida e descida do hidrograma sdo definidas de
acordo com a maior frequéncia verificada nos dados observados. Por exemplo, na
vazdo de duracdo de dois dias, a vazdo maxima de 1 dia é conhecida, o valor seguinte

pode estar antes ou depois do pico. O segundo valor € posicionado de acordo com a
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maior frequéncia observada nos dados. O hidrograma resultante terd o volume

correspondente a maior duragéo escolhida, para o TR, com pico Q,,;.

3.4.METODOS PARA ESTIMATIVA DE AREAS INUNDADAS

Metodologias desenvolvidas para simular inundagdes urbanas e de varzeas sdo
populares ha muitos anos e sdo amplamente utilizados em engenharia. Dentre essas
metodologias podemos encontrar procedimentos desde sensoriamento remoto até modelos
hidraulicos. Modelos hidraulicos (também denominados modelos hidrodindmicos ou modelos
de inundacdo) sdo algoritmos que simulam e prevéem uma simplificacdo do processo
dindmico do fluxo d’agua com base nas equagdes de dguas rasas. Esses modelos sdo muito
complementares as variaveis de inundacdo derivadas de sensoriamento remoto, e possuem
como base os modelos digitais de elevacdo (PARON, 2014). Nesse capitulo serdo expostos
alguns dos métodos utilizados em pesquisas académicas para estimativa de areas inundadas,

bem como um resumo de modelos de escala continental.

3.4.1. Sensoriamento remoto e Geoprocessamento

O sensoriamento remoto para 0 mapeamento das areas afetadas por inundagdes pode
ser realizada por meio de diferentes tipos de imagens, técnicas e abordagens (MARINHO et
al., 2012). O uso das imagens de satélite também pode ser aplicado como auxilio no
desenvolvimento de modelos hidrolégicos e hidraulicos, desde medida de comparacdo ate
validacao da precisdo de um modelo para um determinado evento de inundacdo. Normalmente,
0os dados obtidos dessas imagens de satélite sdo manipulados por técnicas de

geoprocessamento, disponiveis nos ambientes SIG.

3.4.1.1. Imagens de sensores Opticos

Sensores Opticos operam no espectro do visivel e infravermelho, possibilitando a
extracdo de imagens que contemplam informacGes geométricas e espectrais da superficie,
sendo a série de satélites LANDSAT um exemplo de sensoriamento remoto Optico. As
imagens épticas de satélite sdo aplicaveis para previsdo de um evento meteoroldgico que
possa causar inundagdo e/ou para identificar areas de risco antes da passagem das

nuvens.Ressaltando que 0 uso dessas imagens esta limitado ao tempo anterior a passagem das
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nuvens, Vvisto que essas imagens apresentam limitagcdo na presenca de cobertura de nuvens
(MARINHO et al., 2012).

O mapeamento de inundagdes com imagens Landsat pode ser realizado a partir de
calculos de indices que extraem a mascara de agua das imagens. Dentre diversos indices,
encontram-se 0 NDWI (Normalized Difference Water Index) e o mNDWI (Modified
Normalized Difference Water Index) propostos por Xu (2006) que séo calculados com as
bandas das imagens (CHEN; MOSSA; SINGH, 2020). O indice OWL (Open Water
Likelihood Index) proposto também pode ser utilizado para determinar a &rea de inundag&o,
obtido a partir do indice de vegetacdo aprimorado EVI (Enhanced Vegetation Index) e do
indice global de umidade da vegetacdo GVMI (Global Vegetation Moisture Index) (CHEN;
MOSSA; SINGH, 2020).

Estudos tambem apontam a utilizacdo das imagens Landsat obtidas pelo sensor TM
(Thematic Mapper) como metodologias para 0 mapeamento de inundacdes (MENGUE et al.,
2016). Mengue et al. (2016) realizou a classificagdo de uma imagem Landsat 5, com sensor
TM, utilizando as bandas TM4 e TM5 para geracdo de um mapa de referéncia com as areas de
inundacao, baseado numa classificacédo supervisionada por maxima
verossimilhanca.Florenzano et al. (1988) realizou 0 mapeamento de areas inundaveis com a
banda TM4, localizada na faixa espectral do infravermelho préximo, que destaca as areas
com grande percentual de agua no solo das demais feicdes. E a partir da comparacéo de duas
imagens, uma em situacdo hidroldgica normal e a outra apds uma grande inundacédo, a area
inundavel foi delimitada.

Em diversas metodologias, o uso do MDE se faz indispensavel para obter dados de
altimetria com a finalidade de mapear as areas suscetiveis a inundacdo. Metodologias que
usam topografia e batimetria sdo comumente utilizadas para o levantamento altimétrico
preciso dos pontos do terreno, entretanto outros sistemas de aquisi¢do de dados altimétricos,
como o sensor remoto LIDAR, tem sido utilizados (CAVALCANTI; JUNIOR; CANDEIAS,
2013). O LIDAR (Light Detectionand Ranging) € um sensor remoto Optico a bordo de
plataformas (tripuladas ou ndo) que emite feixes de laser na banda do infravermelho préximo
(1V), permitindo modelar a superficie do terreno tridimensionalmente o que possibilita gerar
produtos como o MDE (DSR/INPE). Cavalcanti et al. (2013) simularam o mapeamento de
riscos de inundagdes usando o MDE gerado a partir de dados LIDAR, imagem RAPIDEYE,
mapas de setores censitarios do IBGE e operacdo de algebra de mapas de SIG, na Bacia do
Rio Una, PE/Brasil. A partir da edicdo do MDE, gerado do sistema LIDAR de Laser Scanner

Aerotransportado (LSA), foram calculadas em ambiente SIG curvas de nivel de cotas
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simuladas, e depois foi realizada a intersecgdo de mapas entre essas curvas de nivel e 0s
setores censitarios. Para o célculo de risco de inundagdes, calculou-se a razdo entre a &rea de

risco e a area total do setor censitario.

3.4.1.2.  Imagens de sensores SAR

Sensores SAR — Synthetic Aperture Radar ou Radar de Abertura Sintética — operam
no espectro das microondas, sendo alguns deles: ENVISAT/ASAR, RADARSAT-2,
TerraSAR-X, ALOS/PALSAR (MARINHO et al, 2012). Esses sensores possuem a
capacidade de adquirirem imagens em condicGes atmosféricas adversas, desde areas com
cobertura de nuvens ou fumaca e independem de iluminacdo solar, podendo obter imagens
tanto de dia como de noite (MARINHO et al., 2012).

As imagens de radar por satélite podem ser usadas para entender as inundacdes em
larga escala, inclusive em &reas com dados escassos. Em razéo dos dados de sensoriamento
remoto serem sensiveis a dgua na superficie, bem como das imagens de radar penetrarem a
camada de nuvens, o conjunto de dados obtidos desses produtos fornecem uma maneira unica
de entender a dindmica das inundaces, servindo para 0 mapeamento durante a ocorréncia dos
eventos (SCHUMANN et al., 2009).

Existem varias técnicas de processamento de imagens SAR para obter areas
inundadas, por exemplo, interpretacdo visual simples(BRIVIO et al., 2002), algoritmos de
classificacdo automatica (BONN; DIXON, 2005) e modelos de contorno ativo baseados em
estatisticas de imagem. A abordagem do modelo de contorno ativo, também conhecido como
snake, inicia-se como um vetor na linha central do rio e cresce para estabelecer limites
contrastantes, isto é, para determinar a extensao da inundacdo (SCHUMANN et al., 2009).

Pontes et al. (2017a) fizeram uso do Produto de Correcdo Radiométrica do Terreno
ALOS/PALSAR (RTC) da Alaska Satellite Facility para obter mosaicos da area estudada para
a estacdo chuvosa e seca, relacionando os valores ao coeficiente de retroespalhamento.
Enguanto Marinho (2012) com a utilizacdo de ortoimagens SAR em conjunto com MDE para
0 mapeamento de inundacdes no Vale do Itajai-SC obteve, a partir dos indices de acuracia da
classificacdo das ortoimagens SAR, que a abordagem para o mapeamento das inundacoes se

mostrou adequada para a caracterizacdo do evento estudado.
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3.4.1.3. Geoprocessamento

O geoprocessamento tem sido utilizado largamente como fonte de tomada de decisdes
sobre problemas urbanos e ambientais, sendo uma ferramenta que tem influenciado, de
maneira crescente, as areas da cartografia, analise de recursos naturais, transportes, energia e
planejamento urbano ambiental e social. Na area de recursos naturais, tem sido empregado
para a elaboracdo de mapas de inundacgdo. Basicamente, 0 mapeamento de inundacéo do SIG
consiste na associacdo entre o modelo digital de elevagdo e os perfis da linha d’agua dos
eventos de cheia com diferentes probabilidades de excedéncia (SILVA; BARBOSA, 2007).
Com o uso de MDE, obtido a partir de topografias, batimetrias ou sensoriamento remoto, é
possivel mapear ndo apenas a extensdo das inundagdes, mas também obter a profundidade da
agua na planicie de inundacao para um determinado evento (SCHUMANN et al., 2009).

Um dos sistemas de geoprocessamento empregado para 0 mapeamento de inundacéo é
0 SPRING, um SIG projetado pelo INPE/DPI. Silva & Barbosa (2007) com a utilizagdo do
SPRING e sua ferramenta “mancha de inundacao”, elaboraram um mapa de inundagdo para
varios TR na cidade de Itajubd, MG/Brasil, baseado no historico das cheias, do levantamento
altimétrico e do sistema de drenagem. Para o funcionamento dessa ferramenta sdo necessarias
a topografia, a rede de drenagem da area de estudo, e as cotas de inundacdo para determinados
pontos ao longo da rede de drenagem. A previsdo de inundagdo com o SPRING apresentou
resultados muito proximos da realidade, mostrando-se robusto e eficiente ao manipular uma
grande quantidade de dados.

O software ArcGIS um SIG projetado pela ESRI (Environmental Systems Research
Institute) € um dos programas que também tem sido utilizados na aplicacdo de mapeamento
de éareas suscetiveis a inundacdo (LIMA, 2016; RAMALHO; OLIVEIRA; DOURADO,
2017). Ramalho et al. (2017) por meio da correlacdo entre variaveis ambientais (tipo de solo,
uso e cobertura do solo, declividade e altimetria), e considerando fatores de influéncia
antropica, determinaram as areas potencialmente inundaveis na bacia do corrego Josefa
Gomes na cidade de Formosa, GO/Brasil. A metodologia aplicada consistiu na atribuicdo de
pesos estatisticos a cada uma das variaveis ambientais e na operacdo da ferramenta Raster
Calculator no ArcGIS, onde foi estimado o grau de suscetibilidade a ocorréncia de inundagéo
com relacdo as variaveis analisadas. Dessa forma, foi elaborado um mapa de areas suscetiveis
a inundagdo com as seguintes classes de risco: Baixo, Médio-Baixo, Médio, Médio-Alto e
Alto. O procedimento aplicado no estudo, aléem de ser de baixo custo na producdo da

informacdo, mostrou-se bastante satisfatorio, posto que conseguiu expor as areas mais
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suscetiveis a inundacdo (RAMALHO; OLIVEIRA; DOURADO, 2017).Com base na
metodologia de atribuicdo de pesos estatisticos as variaveis ambientais e com o uso de algebra
de mapas, também com o ArcGIS, Lima (2016) fez o mapeamento dos riscos de inundacao
baseado no grau de fragilidade ambiental para o0 municipio de Pelotas, RS/Brasil. Foi aplicado
um modelo linear para o célculo do grau de fragilidade ambiental, utilizando como variaveis
0s critérios como: inundacgdo, declividade, cobertura vegetal e uso do solo, &reas de
preservacdo, ocupacdo humana, tipos de solo, rochas e clima. Silva (2016), por meio da
CPRM, elaborou mapas com manchas de inundacdo com o software ArcGIS atraves da
separacdo de células compreendidas em uma altitude pré-estabelecida para os municipios
gauchos de Séo Sebastido do Cai e Montenegro.

O QGIS um SIG de codigo aberto projetado pela OSGeo (Open Source Geospatial
Foundation) € um dos programas gratuitos muito utilizado para 0 mapeamento de areas
inundadas (THUMS; SILVA; GASS, 2019). Thums et al. (2019) com o uso do QGIS
elaborou um mapa com trés niveis de inundagdo do Rio Iracema, no municipio de Riqueza,
SC/Brasil. No estudo, através de um mapa hipsomeétrico, gerado através do MDE e do QGIS,
as cotas de inundacdo com elevacdes de 5, 10 e 15 m foram simuladas a partir da cota normal
ja conhecida, e com o uso do QGIS foi realizada uma classificacdo das elevacdes até a cota de
interesse, gerando um mapa de projecao de areas inundadas.

Verifica-se que as ferramentas e produtos originados de Sistemas de Informacdes
Geograficas sdo de grande apoio na realizacdo de estudos ambientais e de planejamento

urbano.

3.4.2. Modelos

A fim de conhecimento, o Quadro 1 apresenta alguns modelos hidrodinamicos e seus
desenvolvedores, salientando que os modelos descritos incluem modelos de uso académico e

de uso comercial.

Quadro 1 — Modelos hidrodindmicos para simulacdo de inundagdes.

Modelo Desenvolvedor
TUFLOW BMT WBM
FASTER (1D) / DIVAST-TVD (2D) Cardiff University
FloodModeller Pro CH2M Hill (formerly Halcrow
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Modelo Desenvolvedor
DELFT3D DELTARES
MIKE 11/MIKE HYDRO RIVER (1D) / MIKE21 (2D) / DHI

MIKE Flood (1D + 2D) / MIKE 3 (3D)

MASCARET (1D) / TELEMAC 2D / TELEMAC 3D

Electricité de France

InfoWorks RS (1D) / InfoWorks 2D / InfoWorks ICM (3D)

HR-Wallingford Innovyze

JFLOW

JBA

TRENT Nottingham University
FINEL 2D Svasek Hydraulics
BreZo University of California

SIPSON (1D) / UIM (2D)

University of Exeter

XP2D / XPSWMM e XPSTORM (3D) XP Solutions
Bifrost Autodesk

Blender Blender
PHEONIX ChaosGroup
Flip3D Kyushu University
RealFlow Next Limit
Psunami Red Giant

Houdini SideEffects Software
Mantaflow TU Minchen & ETH Zirich

FONTE: Adaptado de (TENG et al., 2017)

Nos itens abaixo serdo explicados brevemente alguns dos modelos hidrodinamicos.
Além dos métodos descritos no presente trabalho, podem-se consultar outros trabalhos que
avaliam diversas metodologias de estimativas de areas de inundacdo (KAUFFELDT et al.,
2016; TENG et al., 2017).

3.4.3. Modelo HAND

O modelo HAND (Height Abovethe Nearest Drainage) é um descritor de terreno, que
utiliza a diferenca entre a altitude extraida do MDE e a rede de drenagem de referéncia para
calcular alturas relativas, que possuem relagdo com a profundidade do lencol freatico e com a

topografia do terreno, normalizando o0 MDE (RENNO et al., 2008). No modelo, a primeira
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etapa se trata da correcdo hidroldégica do MDE, eliminando depressbes a fim de garantir a
propagacdo do fluxo em todas as células do MDE. Apoés a eliminagdo das depressdes,
determina-se a direcdo e a area de acumulacdo de fluxo de cada célula. Para iniciar o canal,
estabelece-se um limiar minimo, extraindo, assim, a rede de drenagem do MDE, sendo que
quanto menor o limiar, maior a densidade de drenagem. A normalizacdo do MDE é realizada
na segunda etapa do modelo, onde ocorre a criacdo de uma superficie normalizada em relacéo
a drenagem mais proxima. Ou seja, o atributo de altitude de um determinado ponto é
estabelecido pela posicdo que este se encontra em relacdo ao curso d’agua para o qual ele
desdgua, comegando uma contagem a partir do zero e aumentando o valor na medida em que
se distancia da drenagem. A Figura 2 apresenta as etapas de processamento do modelo
HAND, e a Figura 3 exemplifica o procedimento de célculo da grade da superficie HAND.

Direcio do Fluxo da Drenagem Computando directes do flikoda drenagem

Eliminacdo de depressdes

Fixando direcdes de fluxo

Correcdo das direcbes do
fluxo da drenagem

!

Calculoda area acumulada

!

Rede de Drenagem

D e

= Direcdo do Fluxo — Rede de
Conexdode Drenagem

]
1
Calibracio das diferencas de |
altura relativa \ Modelo HAND
1
1

Figura 2 — Etapas de processamento do modelo HAND. (Fonte: Adaptado de Renno
et al., 2008)
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Figura 3—Processo de calculo da grade HAND: apenas as setas pretas sao
consideradas como direcdo de fluxo das drenagens. (Fonte: Adaptado de Rennd et
al., 2008)

Existem dois métodos de pré-processamento para a geracdo do modelo HAND
(MENGUE et al., 2016). Um método consiste em procedimentos automaticos, com correcdes
topoldgicas, que determinam as direcdes de fluxo e as areas acumuladas de drenagem no
MDE, conforme exibido na Figura 3. E 0 outro método é baseado na correcdo do MDE por
afundamento (SILVA et al., 2013), que consiste numa subtracdo nos pixels onde a drenagem
percorre. Posteriormente, sdo geradas as dire¢6es de fluxo e area acumulada, resultando numa
hidrografia sintética de referéncia. A metodologia por afundamento do MDE nem sempre
melhora a qualidade da predicdo de inundacdo do HAND. Silva et al (2013) obteve uma
melhora na predicdo de inundacdo, porém Mengue et al (2016) ndo obteve essa melhora no
prognostico de inundacgao.

O répido processamento e o0 baixo custo de operacdo do modelo tornam essa
metodologia promissora e aplicavel em diversas escalas, uma vez que a qualidade do modelo
depende da resolucdo espacial do dado de entrada, isto ¢, da qualidade de resolucdo do MDE
utilizado (MENGUE et al., 2016).

No mapeamento de inundacdes com o HAND, como ha a criagdo uma superficie

normalizada em relacdo & drenagem mais proxima, para a validacdo dos resultados da
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modelagem se requer de dados de campo para estipular as classes de fatiamento ou aplicar a
analise de distribuicdes e referenciar os valores do HAND aos valores de uma estacdo de
monitoramento (GOERL et al., 2017). Logo, esse método acaba sendo limitado espacialmente
as areas com estacdes com dados de cota de inunda¢do (MENGUE et al., 2016).

Trabalhos que realizaram a comparacdo do HAND com outros métodos, demonstram
que a simulacdo de inundacdo com o HAND apresenta resultados compativeis e satisfatérios,
perante os dados fornecidos (GOERL et al.,, 2017; MENGUE et al., 2016). Importante
destacar que a eficiéncia do modelo pode ser menor em relevos com topografias complexas,
como demonstrado por (GOERL et al., 2017) (2017) onde o HAND se mostrou mais eficiente
em relevo com vales encaixados, acertando as areas propensas a inundar sem superestimar

demasiadamente os locais ndo inundaveis.

3.4.4. Modelo LISFLOOD-FP

LISFLOOD-FP  (BATES; HORRITT; FEWTRELL, 2010) ¢é um
modelohidrodindmicolD / 2D para simulagdo de inundacdes, espacialmente distribuido e
desenvolvido com o objetivo de integrar dados topogréaficos de elevada resolucdo espacial
(FERNANDEZ; MOURATO; MOREIRA, 2013).

O modelo corresponde a uma aproximacéo unidimensional (1D) na modelagem do
escoamento na linha d’agua e uma aproximacgdo bidimensional (2D) na zona adjacente
inundada, utilizando nas suas modelagens a lei de resisténcia da equacdo de Manning-
Strickler (FERNANDEZ; MOURATO; MOREIRA, 2013).A um custo computacional baixo,
na simulacdo 1D do leito do rio, 0 modelo aplica a aproximacdo cinematica da equacgéo
unidimensional de Saint-Venant, omitindo o termo de advec¢do de fluxo, tendo em vista que
isso ndo € importante para fluxos gradualmente variados e subcriticos de planicies de
inundacdo (SOSA et al., 2020). Na planicie de inundacdo é aplicada a aproximacao da onda
difusa das equac6es bidimensionais de Saint-Venant. Essa modelagem calcula a profundidade
de 4gua em cada célula da grade raster a cada etapa de tempo, tendo em consideracdo a
altitude das células da zona inundavel e, portanto, simula a propagacéo dinamica de ondas de
inundacao sobre varzeas fluviais, costeiras e estuarinas. Contudo, ndo ha troca de quantidade
de movimento entre os fluxos do canal principal e a planicie de inundacdo, resultando assim a
maior limitacdo do modelo (BIANCAMARIA et al.,, 2009; FERNANDEZ; MOURATO,;
MOREIRA, 2013). A Figura 4 ilustra brevemente o conceito do modelo LISFLOOD-FP.
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a) Modelo base b) Modelo de sub-grade

Elevagdodo solo (z) Elevagdo do solo (zf)
| Elevacdo da margem (zs)

Largura docanal (w)

Atrttodnt /) Atritoda planicie
" vazgodo rio () / de inundacdo (ns)
Profundidade de agua (h) Profundidade de dgua (h) "A Prefindidade a6
Vazdo(Q) Vazdoda planicie canal (d)
da inundacdo (Qf)
—_— -
Largura da Largura da
célula (Ax) célula (Ax)

c) Secado transversal da sub-grade

Nivel de dgua na célula (zr+h)
NIiVELALTO

—

Elevacdoda Atrito (n)

margem (zs) <= Elevagiodo solo (zf)

Profundidade do <= Nivel de dgua na célula

canal (d) Atrito (na) {zr +h) NIVEL BAIXO , *| Vazéoca planicie de
Elevagdodo leito : p L 4| inundacdo (Qs)
dorio (zr)

Largura docanal (w) .
' . Vazdodo rio (QR)

Largura da célula (Ax)

Figura 4 — Diagrama conceitual do (a) modelo base LISFLOOD-FP, (b) modelo de
sub-grade e a (c) secdo da sub-grade. (Fonte: Adaptado de Neal et al., 2012)

Os dados de entrada para a modelagem das areas de inunda¢do com o LISFLOOD-FP

sdo i) hidrograma, ii) geometria das se¢des transversais do rio, iii) MDE e iv) coeficiente de

atrito de Manning. Sendo que o principal dado de entrada € o MDE, devido a importancia da
topografia na modelagem hidraulica de inundacdes (BATES; HORRITT; FEWTRELL,

2010). As condicbes de contorno do modelo em regime variavel sdo baseadas na condicdo de

montante, representada pelo hidrograma de cheia, e na condicdo de jusante, caracterizado por

um regime de escoamento quase-permanente e em que, para cada intervale de célculo, o

escoamento atinge a altura uniforme do canal a jusante. A Figura 5 representa de forma

esquematica o sistema do modelo LISFLOOD-FP.
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Figura 5 — Diagrama esquemaético da metodologia do LISFLOOD-FP. (Fonte:
Adaptado de O’LOUGHLIN et al., 2020)

Devido ao alto detalhamento na representacdo da extensdo da planicie inundacéo, o
LISFLOOD-FP pode apresentar tempo de simulacdo significativamente superior se
comparado com outros modelos hidrodinamicos. (FERNANDEZ; MOURATO; MOREIRA,
2013) demonstrou, para uma mesma area de estudo, que o tempo de simulacdo com o modelo
HEC-RAS foi inferior a um minuto, enquanto o tempo de simula¢do com o LISFLOOD-FP
foi de 12,6 horas. Recomendando-se a aplicacdo do LISFLOOD-FP apenas em casos de
elevada exigéncia na exatiddo espaco-temporal das varzeas de inundacéo.

O modelo tem sido bastante utilizado para diferentes aplicacbes em pequenas e
grandes escalas (BIANCAMARIA et al.,, 2009; NEAL; SCHUMANN; BATES, 2012;
SAMPSON et al., 2015; SCHUMANN et al., 2013; WILSON et al., 2007; WING et al.,
2018), sendo que é o modelo 2D dos mais relevantes para aplicacdo em grandes areas
(PARON, 2014).
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3.4.5. Modelo CaMa-Flood

CaMa-Flood- Catchment-based Macro-scale Floodplain —(YAMAZAKI et al., 2011)
¢ um modelo hidrodindmico 2D para simulacdo em escala continental, que é impulsionado
pelo escoamento forcado de um modelo de superficie terrestre.

O armazenamento de 4gua em cada célula da grade é a Unica variavel progndstica,
enquanto as outras variaveis (isto é, nivel da &gua, area inundada, descarga do rio e
velocidade do fluxo) sdo determinadas a partir do armazenamento de agua da célula da grade
a cada etapa do tempo. O nivel da &gua e a area inundada sdo estimados com o uso dos
parametros topogréaficos da sub-rede do rio e das planicies de inundacdo. O transporte
horizontal de agua é calculado com uma equacdo de onda difusa, que realiza a efeito de
remanso em bacias hidrogréaficas planas. Yamazaki et al. (2011), em uma andlise detalhada
dos resultados da modelagem para o rio Amazonas, sugeri que a inclusdo da equacdo da onda
difusa ¢ fundamental para simular realisticamente a elevagao da superficie d’agua.

A vazdo e a velocidade do fluxo sdo calculadas com a equacdo inercial local ao longo
do mapa da rede fluvial. A evolucdo temporal do armazenamento de agua em cada etapa €
resolvida pela equacdo do balango hidrico, que considera a entrada das células a montante, a
vazdo para a célula a jusante e a entrada de escoamento. A bifurcacdo dos canais fluviais
também pode ser representada pela analise da topografia de alta resolu¢cdo (PARON, 2014;
YAMAZAKI et al., 2011).

A principal vantagem das simulagdes com CaMa-Flood ¢ a representacédo explicita do
estagio de inundacédo, ou seja, do nivel d’agua, da area inundada e da vazao do rio. Além da
validacdo de modelo tradicional com vazao de rio calibrada, é possivel fazer uma comparacao
direta entre simulacdes de modelo e observacdes de satélite. Observacdes da elevacdo da
superficie da agua por altimetros de satélite e/ou area inundada por imageadores de SAR e
microondas sdo muito Uteis para aprimorar a calibracdo/validacdo do modelo global de rios
(PARON, 2014). Para a bacia amazbnica, por exemplo, a variacdo espaco-temporal da
simulacdo da area inundada apresentou boa correlacdo com as observacGes de satélite,
especialmente quando o efeito de remanso foi considerado (YAMAZAKI et al., 2011).

A representacdo explicita da area inundada, juntamente com dados socioeconémicos, €
atil para a avaliacdo dos danos causados pela inundacdo. E a previsibilidade aprimorada da
vazdo diaria do rio, da elevacdo da superficie da agua e das &reas inundadas pelo modelo
CaMa-Flood podem subsidiar tanto estudos de sistemas climaticos (KOIRALA et al., 2014;
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LU et al., 2016; WANG et al., 2015) quanto estudos de avaliagdes de riscos de inundagéo
(HIRABAYASHI et al., 2013; HU et al., 2016; IKEUCHI et al., 2015; PAPPENBERGER et
al., 2012).

3.4.6. Modelo MGB-I1PH

MGB-IPH é um modelo hidrolégico-hidrodindmico de larga escala, baseado em
processo semi-distribuido que utiliza equagbes fisicas e conceituais para simular ciclos
hidroldgicos continentais. O modelo é desenvolvido para aplicacdes em hidrologia de grande
escala, com regides geralmente maiores que 1000 km? (HGE/UFRGS). A metodologia do
modelo, de maneira geral, discretiza a bacia hidrografica em minibacias, onde em cada uma
delas é calculado um balanco vertical de &gua no solo, considerando a interceptagédo vegetal,
evapotranspiracdo, precipitacdo, infiltracdo no solo e geracdo de escoamento. Os volumes
gerados sao transferidos para a rede de drenagem a partir de reservatérios lineares, que
receberam os volumes produzidos do balanco hidrico, localizados dentro de cada minibacia.

Pode-se calcular a propagacdo das vazdes no rio através de dois métodos 1D de
roteamento de fluxo: i) Muskingum-Cunge (COLLISCHONN et al., 2007)e ii) Inercial
(equivalente a hidrodindmico) (PONTES et al., 2017a). O modelo MGB-IPH inercial foi
baseado no método inercial proposto por Bates et al. (2010).

Pontes et al.(2017) executaram 0 MGB-IPH usando os dois métodos de roteamento de
fluxo (Muskingum-Cunge e Inercial), e demonstraram que os resultados sdo similares.
Contudo, o0 método de roteamento inercial apresentou hidrogramas com picos atenuados que
melhor se ajustavam aos dados observados. Os coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e
Kling-Gupta apresentaram melhores valores (mais proximos de 1) para todas as estacdes
estudadas quando o método Inercial foi utilizado. Uma das principais vantagens do modelo de
roteamento inercial, comparado ao método Muskingum-Cunge, é a geracdo de dados de nivel
de &gua para cada intervalo de tempo, que podem ser combinados com os dados do MDE para
a geracdo de mapas de areas inundadas (PONTES et al., 2017a).

Para a simulacdo da area inundada, o modelo inercial MGB-IPH (PONTES et al.,
2017a) necessita de dados como a secdo transversal do rio e a batimetria da planicie de
inundacdo. O prdprio modelo presume que as sec¢les transversais sejam retangulares, porém
0s dados de batimetria precisam ser informados ao modelo. Essa batimetria pode ser
transmitida a partir de um MDE ou pode ser estimada com base huma curva empirica gerada a
partir de pontos cotados de largura e profundidade do rio(PAIVA; COLLISCHONN; TUCCI,
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2011), dessa forma uma batimetria grosseira da planicie de inundacdo é obtida e empregada
para estimar a area inundada para diferentes valores de nivel d’agua.

O modelo MGB-IPH tem sim usado em bacias que cobrem 3.000 a quase 1.000.000
kmz na América do Sul (COLLISCHONN et al., 2007), e empregado em diversas aplicacdes
que vao desde avaliagdes dos impactos das mudangas climéaticas (SORRIBAS et al., 2016),
previsdo hidrolégica(FAN et al., 2014), avaliacdo de mudancas no uso da terra(BAYER,;
COLLISCHONN, 2013), analise da qualidade da &gua (FAN et al., 2015) e modelagem de
transporte de sedimentos (BUARQUE; COLLISCHONN; PAIVA, 2012).

3.4.7. Modelo HEC-RAS

O modelo hidraulico HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis
System) é um dos modelos hidraulicos mais populares na delimitacdo das zonas inundaveis
fluviais, e foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano — USACE. O
HEC-RAS foi projetado para executar calculos hidraulicos unidimensionais e bidimensionais
para uma rede completa de canais naturais e construidos (USACE, 2016a).

O programa € capaz de realizar (1) simulacdes de escoamentos permanentes em uma
dimenséo, (2) simulacbes de escoamento ndo-permanente uni e bidimensionais, (3) calculos
de transporte de sedimentos com leito mével e (4) modelagens da qualidade da agua. Um
elemento chave é que todos 0s quatro componentes usam uma representacdo de dados
geométricos comuns e rotinas de computacdo geométricas e hidraulicas comuns(USACE,
2016a).

O HEC-RAS permite a integracdo com modelos SIG, tais como 0 HEC-GeoRAS
(também desenvolvido pela U.S. Army Corps of Engineers — USACE) (BEN KHALFALLAH;
SAIDI, 2018; SARHADI; SOLTANI; MODARRES, 2012) e até mesmo com o0 software
ArcGIS (desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute — ESRI) para o pré-
processamento dos dados geométricos e o poOs-processamento das saidas (visualizacdo do
mapa de inundacdo). Para a modelagem da area de inundacdo, necessita-se de dados de
entrada tais como i) batimetria, ii) rede hidrografica, iii) sec6es transversais do rio, e iv) dados
hidroldgicos para condi¢cdes de contorno.

Para delimitar a zona inundada sdo calculadas as alturas de &gua nas secdes
transversais referidas. Dado a cota da superficie livre ser constante na se¢do, a zona inundada

é limitada pela intercepgédo da topografia do terreno com a superficie livre em cada secédo e o
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resultado da interpolacdo entre os perfis das sec¢des transversais (FERNANDEZ; MOURATO,;
MOREIRA, 2013).

A calibracéo e a validagcdo do modelo podem ser realizadas a partir de hidrogramas de
eventos de inundacdo (BEN KHALFALLAH; SAIDI, 2018), ou ainda a partir do ajuste do
coeficiente de rugosidade de Manning, de forma a selecionar um valor que melhor reproduza
as areas atingidas, ja conhecidas, de um evento de inundagdo (PONTES et al., 2017b). Além
do mais, o manual do usuario (USACE, 2016a) sugere que se valide o modelo HEC-RAS a

partir de dados medidos ou detectados remotamente.

3.4.7.1. Fundamentacdo tedrica

A seguir é apresentada a base teorica e suas equacdes para os célculos hidrodinamicos
1D para escoamento de fluxo permanente e ndo-permanente na modelagem hidraulica com o
HEC-RAS. Toda fundamentacao tedrica foi retirada do Manual de Referéncia do HEC-RAS
5.0 (USACE, 2016).

3.4.7.1.1. Escoamento permanente

Os perfis da superficie d’agua sao calculados de uma se¢do transversal a outra, pela
resolucdo da equacdo de energia (6) através de um processo iterativo chamado Método do
Passo Padréo (Standard StepMethod).

2 2

a,V. a, V.
272 :Zl+Y1+ 171

Onde Z,e Z, sdo as elevacdes do fundo do canal principal (m); Y; e Y, sdo as profundidades
da agua nas secOes transversais (m); V; e V, sdo as velocidades médias nas secdes (m/s)
(vazdo/area molhada); a, e a, sdo os coeficientes de correcdo da energia cinética; g € a

aceleracdo da gravidade (m/s?); e h, € a perda de carga (m).

Os termos da equacdo de energia seguem ilustrados na Figura 6.
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Figura 6 — Representacdo dos termos da equacédo de energia. (Fonte: Adaptado de USACE,
2016).

A perda de carga (h,) entre duas secdes transversais é constituida por perdas por atrito e

perdas por expansao ou contragdo, sendo representada conforme a Equagéo 7.

(7)

anz2 a1V12

h, =LS +C
e =Bt Oy 29

Onde L ¢ a distancia ponderada entre duas secbes (m); S_f é a declividade media da linha de
energia entre duas se¢bes (m/m); e C € o coeficiente de perda de carga por expansdo ou
contracdo. Sendo gue a distancia ponderada entre duas sec¢fes transversais € obtida a partir da

Equacéo 8.

Lme éme + ch Qcp + Lmd de

L= éme + Qcp + de (8)

Onde L,,Lc, € Ly S80, respectivamente, as distancias de alcance da segdo transversal
especificadas para o fluxo na margem esquerda, canal principal e margem direita (m); Q,y,. ,
()Cp e Q4 S30, respectivamente, a média aritmética da vazdo entre as secdes da margem

esquerda, canal principal e margem direita.
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A perda de carga por atrito é avaliada pelo produto da declividade da linha de energia
(§f) e a distancia ponderada entre duas secbes (L) cuja declividade é calculada atraves da

equacdo de Manning (Equagéo 9).

§ = (Ql + Qz)z
I\ + K ()

A avaliacdo da perda de carga por contracdo ou expansdo se da através da mudanca de
velocidade de montante para jusante. Expansdo quando aumenta a velocidade, e contracdo
quando diminui. Essas perdas de expansdo e contracdo sao avaliadas pela Equacdo 10 descrita

abaixo.

(10)

Os valores tipicos para o coeficiente de perda de carga por expansdo ou contracdo (C)

podem ser encontrados no manual de referéncia do HEC-RAS.

A determinacédo da capacidade de escoamento do canal e do coeficiente de velocidade
de uma secdo requer que o escoamento seja subdividido em escoamentos parciais para as
quais a velocidade é uniformemente distribuida. A abordagem usada na subdiviséo é dividir o
escoamento nos locais onde ha uma mudanca no coeficiente de rugosidade de Manning (n),
tal como ilustra a Figura 7, e as vazdes dentro de cada subdivisdo séo calculadas a partir da

equacdo de Manning (Equacéo 11).
_ 1/2
Q =KS; (11)

1
K =— ARy

i

(12)

Onde Q é a vazdo (m?/s); K é a capacidade de escoamento da iésima subdivisdo (m?/s); n; é o

coeficiente de rugosidade de Manning da iésima subdivisdo; A,;; é a area molhada da iésima
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subdivisdo (m?); Ry; € o raio hidraulico da iésima subdivisdo (m); e Sy € a inclinagdo da linha

de energia (m/m).

m ; Mz MNep : nz
N |

At Pt Amz Paz 0 AMep Phep ! Amz Prz

Kap

Figura 7 — Método das subdivisGes para o calculo da capacidade de escoamento. (Fonte:
Adaptado de USACE, 2016)

De maneira geral, o canal principal ndo é subdividido, exceto quando o coeficiente de
rugosidade de Manning é alterado dentro da area do canal. O programa testa a aplicabilidade
da subdivisdo do canal principal baseado em critérios internos e, se ndo for aplicavel, o
programa calculara um coeficiente de rugosidade composto, resultando num unico valor de
rugosidade para todo o canal principal.

Como o escoamento é representado em uma dimensao (1D), resultando em apenas uma
unica superficie d’agua, a energia cinética média para uma dada altura d’agua ¢ obtida a partir
da soma ponderada da energia das trés subdivisdes principais do escoamento (margem
esquerda, margem direita e canal principal). A Figura 8 ilustra como a energia cinética media
seria obtida para uma secdo transversal com um canal principal e uma margem superior

direita, sem a margem superior esquerda.

- —2
Vr oV P2
- 2
g 2g Y o
. ______________’74_________________________ oo .
S ¥ I i ’
_/
1
Legenda:
W1: velocidade média da subdivisdo 1
W2: velocidade média da subdivisdo 2
o : coeficiente de correcdo da energia cinética

Figura 8 — llustracdo de como a energia média é obtida. (Fonte: Adaptado de
USACE, 2016)
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Para estimar a energia cinética média, necessita-se calcular de antemao o coeficiente
de correcdo da energia cinética, como indicado na Figura 8. O coeficiente de corre¢do da
energia cinética é o resultado da aplicacdo da Equagéo 13.

2 Kfa‘;le KC3P Kr?;ld
) e * By
a= P md (13)

&

Onde a é o coeficiente de correcdo da energia cinética; K. , K. € K, S0, respectivamente,
a capacidade de escoamento na subdivisdo da margem esquerda, do canal principal e da

margem direita (m3s); Ay, , Au,, © Am,, S30, respectivamente, a area molhada da

cp
subdivisdo da margem esquerda, do canal principal e da margem direita (m?); e K, € a

capacidade total de escoamento na segéo transversal (m3/s).

3.4.7.1.2. Escoamento ndo-permanente

As equacdes da propagacdo de cheia utilizada pelo HEC-RAS para a componente do
escoamento ndo-permanente é baseado no meétodo da onda dinamica. As leis fisicas que
governam o escoamento em um canal aberto s&o: (1) o principio da conservacdo da massa
(continuidade) e o (2) principio da conservacdo do momento. Essas leis sdo expressas
matematicamente na forma de equacOes diferenciais parciais, denominadas de equacfes da
continuidade e do momento, baseadas na equacdo completa de escoamento unidimensional
ndo-permanente (Equacfes de Saint-Venant). A equacdo da continuidade preserva o volume
de agua no canal através de um volume de controle, e a equacdo do momento € a relacdo
fisica que descreve o movimento das aguas. A Figura 9 ilustra o elemento do volume de
controle, onde a distancia x € medida ao longo do canal. No ponto médio do volume de
controle, a vazdo (Q) e a area total do escoamento (A;) sdo indicados, tal que a area total do
escoamento é a soma da area ativa (A) do canal principal e da area de armazenamento (S) fora

do canal.
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Figura 9 — Elemento do volume de controle para derivagdo das equagdes da continuidade e do
momento. (Fonte: USACE, 2016)

A Equacdo 14 apresenta a forma final da equacdo da continuidade; e a Equacédo 15, a forma
final da equagdo do momento.

dA; 90Q

ot Tox @V (15)
a0 aQV 9z
5t T ox +9A(a+5f>‘° (15)

OndeQ é a vazdo; Ay é a area total do escoamento; x € a distancia medida ao longo do canal;t
é 0 tempo; q; é o escoamento lateral; VV é a velocidade;z € a elevacdo da superficie da agua;
dz/0x e a inclinagdo da superficie da agua; Sy € a inclinacdo da linha de energia; e gé a
aceleracdo da gravidade.

A vazdo (Q) e a elevacdo da superficie da agua (z) em cada localidade do rio sdo
calculadas usando equacdes algébricas que representam a equacdo de Saint-Venant. Esses
parametros (Q e z) sdo determinados no sistema fluvial para cada intervalo de tempo,
utilizando o método implicito de diferencas finitas para a determinacdo dessas equacdes
algébricas.

Quando o nivel do rio esta subindo, a agua se afasta lateralmente do canal, inundando
a planicie de inundagdo e enchendo as areas de armazenamento disponiveis. A medida que a

profundidade aumenta, a planicie de inundacdo comega a transportar agua a jusante,
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geralmente por um caminho mais curto do que o do canal principal. Quando o nivel do rio
esta descendo, a agua se move em direcdo ao canal a partir da margem superior,
suplementando o escoamento no canal principal. As caracteristicas da interacdo entre 0s
fluxos do canal (rio) e da varzea estdo ilustradas na Figura 10.
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Figura 10 — Fluxos do canal e da varzea. (Fonte: USACE, 2016)

Como a direcdo principal do escoamento é orientada ao longo do rio, a interagédo
bidimensional entre canal e varzea pode frequentemente ser aproximada com precisdo por
uma representacdo unidimensional. A questdo de canal principal/varzea é abordada dividindo
0 sistema em dois canais separados, escrevendo equacfes da continuidade e momento para
cada canal. Para simplificar o problema, assume-se uma superficie horizontal da agua em cada
secdo transversal normal a direcdo do fluxo, de modo que a troca de momento entre o canal e
a planicie de inundacdo seja insignificante e que a vazdo seja distribuida de acordo com a

capacidade de escoamento. A Equacdo 16 ilustra essa questdo.

Q. = Q (16)

T K.+ K (17)
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Onde Q. é a vazdo no canal; Q é a vazdo total; K. é a capacidade de escoamento no canal; e
K; € a capacidade de escoamento na planicie de inundagdo, em que os subscritos ¢ e fse

referem ao canal principal e a planicie de inundacéo, respectivamente.

Com essas suposicoes, as equacdes unidimensionais de movimento podem ser combinadas em

um Unico conjunto, exibidas abaixo:

04 , 3(®Q)  3l(1- )] _

at | Ox. 0% 0 (18)
9Q a(2Q%/A,) o[(1—@)2Q%/Af] 0z 0z
at + 0x, + 0xy T g4 [axc * Sfc] + 94y @ 57| =0 (19)

O Manual de Referéncia especifica que 0 mecanismo de escoamento ndo-permanente
combina as propriedades da margem esquerda e direita em um Unico compartimento de
escoamento chamado planicie de inundacdo. As propriedades hidraulicas da planicie de
inundacao sdo calculadas combinando a elevacdo da margem esquerda e direita versus area,
capacidade de escoamento e armazenamento em um Unico conjunto de interacGes para a
porcdo da secdo transversal da planicie de inundacdo. O comprimento de alcance usado para a
area da planicie de inundacdo é calculado considerando a média aritmeética dos comprimentos
de alcance da margem direita e esquerda (L,,g + L. )/2 = Ly. O comprimento médio do
alcance da planicie de inundacgdo é usado nas equacdes de continuidade e de momento para

calcular seus respectivos termos para um compartimento combinado de planicie de inundacéo.
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4. NOVA SANTARITA

A érea de estudo compreende o municipio de Nova Santa Rita, que possui extensdo
territorial de 217, 87 km? e fica localizado no Estado do Rio Grande do Sul (Figura 11).

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO _ ;{g :

20°480%

BRASIL

Figura 11 — Localizacdo do municipio de Nova Santa Rita/RS.

Nova Santa Rita pertence a Mesorregido Metropolitana de Porto Alegre, e faz divisa
com 0s municipios de Canoas, Capela de Santana, Porto Alegre, Esteio, Portdo, Montenegro,
Triunfo e Sapucaia do Sul. De acordo com o ultimo censo do IBGE (2010), a populacdo da
cidade era de 22.716 pessoas, com populacdo em 2020 estimada em 29.905 pessoas
(Cidades/IBGE).

A cidade de Nova Santa Rita esta situada proxima a foz do rio Jacui, banhada a leste
pelo rio dos Sinos e a oeste, pelo rio Cai. Os rios Cai e Sinos drenam suas aguas para o0 rio
Jacui, que por sua vez tem sua drenagem direcionada para 0 Lago Guaiba. Nesse contexto, o
municipio esta enquadrado nas bacias hidrogréaficas do Rio dos Sinos, do Rio Cai e do Lago
Guaiba, na regido hidrogréafica do Guaiba, com 43% da sua area localizada na bacia do Rio
dos Sinos; 55%, na bacia do Rio Cai; e, 2% na bacia do Lago Guaiba (SEMA/RS). A Figura
12 apresenta a rede de drenagem e as bacias hidrograficas pertencentes ao municipio de Nova
Santa Rita.
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Figura 12 — Rede de drenagem principal e as bacias hidrogréaficas do municipio de NovaSanta Rita/RS.

O clima que predomina na regido de estudo, segundo a classificacdo de Kdppen, € do
tipo Cfa, clima subtropical dmido (WREGE et al., 2012). A topografia do municipio se
caracteriza por baixas declividades, com altitude minima de zero, altitude maxima e média de
276 m e 23 m, respectivamente (TOPOGRAPHIC-MAP).

A cidade de Nova Santa Rita, segundo Zanini (1995), pode ser dividida em duas regides
fisiograficas que estdo relacionadas diretamente com a geologia da regido. De sul para norte,

as unidades sdo descritas como:

I.  Planicie de inundacdo ampla e baixa com cerca de 20 km de largura adjacente ao rio
Jacui e outra, menos desenvolvida, associada aos rios Cai e dos Sinos, com cotas

variando de 7 a 20 m. Essas planicies sdo formadas por sedimentos quaternarios;

Il.  Planicie levemente ondulada, com altitudes variando de 20 a 100 m, composta por
sedimentos continentais das formagdes gonduanicas. Essa regido ocupa a parte central
do municipio, situada entre as planicies de inundacdo dos rios Cai e dos Sinos,

estendendo-se na diregédo norte-sul.

A geologia do municipio é caracterizada por formagdes Rosério do Sul, constituida por

arenitos avermelhados, finos a médios, com estratificacdo cruzada do tipo fluvial. E mais ao
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sul do municipio, a geologia é baseada em Coberturas Quaternarias, com predominio de areias
finas e grossas, intercaladas com areias-argilosas, argilas-arenosas e argilas de origem fluvial,

com niveis de cascalho ocorrendo em profundidades (ZANINI, 1995).

Devido ao municipio de Nova Santa Rita se localizar entre dois grandes rios, rio Cai e
rio do Sinos, as inundagOes ribeirinhas ocorrem com frequéncia na cidade. Conforme
publicagdo do jornal GauchaZH de 23/10/2013, Nova Santa Rita foi atingida por uma forte
chuva, deixando dezenas de casas alagadas e pelo menos 30 pessoas desalojadas. Nesse
evento, o Exército (3° Batalhdo de Suprimentos) localizado na cidade foi acionado para ajudar
as familias que ficaram ilhadas, sendo que as regifes mais afetadas por esse evento foram os

bairros Caju, Maria José, Maria Rita, Picaddo e Passo da Taquara. A Figura 13 exibe uma

parte da rodovia BR-386, localizada em Nova Santa Rita, que foi atingida por esse evento.

Figura 13 — Quilémetro 435 da rodovia BR-386 que ficou alagado no evento de
outubro de 2013. (Fonte: Publicacdo GalchaZH de 23/10/2013)

Em outubro de 2015, conforme publicado pelo Jornal Diario de Canoas em
12/10/2015, o rio Cai alcangou 5,72 m acima do nivel normal, afetando principalmente o

bairro Morretes, que, de acordo com as palavras do secretdrio do Gabinete de Gestdo
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Integrada na época, foi a pior enchente no bairro Morretes dos Gltimos 30 anos. Com pessoas
ficando desalojadas também nos bairros Porto da Figueira e Berto Cirio. De acordo com a
Defesa Civil da 52 Coordenadoria, 0 municipio de Nova Santa Rita foi 0 mais afetado por esse
evento de chuva forte. As figuras abaixo apresentam algumas fotos obtidas com um morador
do bairro Morretes sobre a inundagdo de outubro de 2015, as fotos datam de 11 e 12 de

outubro.
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Figura 14 — Registros da inundagéo ocorrida em outubro de 2015 no bairro
Morretes, Nova Santa Rita/RS. (Fonte: Denys Gongalves)
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Figura 15 — Registro dos moradores deixando suas casas na inundacéo ocorrida em
outubro de 2015 no bairro Morretes, Nova Santa Rita/RS. (Fonte: Denys Gongalves)
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5. METODOLOGIA

Este item apresenta as metodologias empregadas para a elaboracdo do mapa de inundacgéo,
bem como a descricdo do modelo hidrodindmico e das técnicas utilizadas.

A metodologia do trabalho esta baseada em: i) preparacdo do modelo digital de elevacao;
ii) obtencdo dos dados hidroldgicos; iii) construcdo do modelo hidrodindmico; vi) calibracédo e
validacdo do modelo; vii) simulacGes diagndsticas com hidrogramas de projeto com TR de 5,

10, 25, 50 e 100 anos. A Figura 16 apresenta o fluxograma geral da metodologia aplicada.
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Simulagao das Mapa da mancha
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Figura 16 — Fluxograma da metodologia aplicada para a elaboragdo dos mapas das
manchas de inundac¢do com o0 HEC-RAS.
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5.1.PREPARACAO DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

O modelo digital de elevacdo utilizado foi obtido a partir da missdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) com resolucdo espacial de 30m, disponivel no site da Earth
Explorer do Servigco Geoldgico dos Estados Unidos (USGS).

A preparacdo do modelo digital de elevacdo consistiu na realizacdo de um mosaico de 6
imagens SRTM da regido do estudo, com posterior tratamento para a retirada de depressdes
espurias, com o objetivo de refinar o modelo digital de elevacdo. As imagens SRTM
utilizadas sdo as imagens nas quadriculas: s30w51, s30w52, s30wb3, s31w51, s31w52 e
s31w5h3.

5.2.DADOS HIDROLOGICOS

Dados de vazéo e nivel d’agua séo informacgdes importantes para realizar as simulacfes de
inundacdo com o software HEC-RAS, pois entram como condic¢Ges de contorno no modelo.
Como condigdes de contorno do modelo foram utilizados dados de vazéo e cota com riscos
associados de 5, 10, 25, 50 e 100 anos de tempo de retorno. Os dados de vazdo e cota foram
obtidos a partir de séries historicas de estagdes fluviométricas disponiveis no Sistema
Hidroweb da ANA.

Para as condi¢cbes de contorno foram utilizadas o total de 5 (cinco) estacdes
fluviométricas: 3 estacbes para as condigdes de contorno de montante, 1 estacdo para a
condicdo de contorno de jusante e 1 estacdo para a condicdo de contorno lateral,
caracterizando a contribuicdo lateral do rio Taquari no rio Jacui. Os hidrogramas de projeto
com base nos dados historicos de vazdo foram elaborados para as condi¢cdes de contorno de
montante do modelo hidrodinamico, portanto para as outras estagdes utilizadas (contorno de
jusante e contorno lateral) ndo foram elaborados hidrogramas de projeto, mas sim distribuicao
tedrica de probabilidade a fim de estimar um valor constante de cota e vazao para cada risco
associado.

A Tabela 1 apresenta a descricdo das estacdes fluviométricas utilizadas e 0 método estatistico

aplicado para cada estacdo a fim de se obter dados para o contorno do modelo hidrodindmico.
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Tabela 1 — Descrigdo das estacOes fluviométricas utilizadas para a construcdo dos hidrogramas de projeto.

Estacdo fluviometrica Curso d'4gua Condicéo de contorno Aplicacio

Cddigo Posto

87270000 Passo Montenegro Rio Cai

Hidrograma de projeto

87380000 Campo Bom Rio dos Sinos Montante (Pfastetter, 1976)
85900000 Rio Pardo Rio Jacui

86950000 Taquari Rio Taquari Lateral Distribuicio estatistica
87460007 Cristal Lago Guaiba Jusante de Gumbel

A figura abaixo apresenta 0 mapa com a localizacdo das estacGes fluviométricas utilizadas
como condicao de contorno do modelo hidrodindmico do presente estudo.

N ‘
A \ Campo Bom

Montenegro

| = )
Rio Pardo—

Sio Jerdnimo

87270000 S7p00

BEA50000

85900000

0 25 25 20 K ® Estagdes fluviometricas

Figura 17 — Localizag8o das esta¢@es fluviométricas utilizadas como condicéo de contorno do
modelo hidrodindmico.

Como condigdes de contorno de montante para a modelagem hidrodindmica foram

utilizados hidrogramas de projeto com um risco associado de 5, 10, 25, 50 e 100 anos de
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tempo de retorno. Os hidrogramas de projeto foram determinados com base em dados
historicos de vazdo, a partir do emprego da estatistica dos hidrogramas proposto por Pfastetter
(1976). O método proposto aplica a estatistica das vaz6es maximas de diferentes duracoes
para gerar hidrogramas caracteristicos (TUCCI, 2001). Para a construcdo desses hidrogramas
de projeto com base em dados histéricos de vazdo (Pfastetter, 1976), foram realizados trés
ajustes de distribuicdo tedrica de vazGes maximas, a saber: ajuste Log-Normal, ajuste Log-
Pearson e ajuste de Gumbel. Foi utilizado um periodo de 22 anos com dados de vazdo
maxima anual para a elaboracdo dos hidrogramas de projeto, compreendido entre o ano de
1984 a 2005. Selecionou-se esse periodo, pois era o intervalo no qual os dados se
apresentavam sem falhas para as trés estacdes utilizadas: 87270000 (rio Cai), 87380000 (rio
dos Sinos) e 85900000 (rio Jacui).

Para as condicdes de contorno lateral e de jusante, foram estimados valores constantes
de vazdo e cota, respectivamente. Estimaram-se valores constantes associados a eventos
extremos com tempo de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos a partir da metodologia de analise
de frequéncia com base em 3 distribuicdes tedricas: ajuste Log-Normal, ajuste Log-Pearson e
ajuste de Gumbel. Para a condi¢do de contorno de jusante, trabalhou-se com dados de cota
méaxima anual da estacédo fluviométrica 87460007 (lago Guaiba), num periodo de 22 anos, de
1984 a 2005. Ja para a condicdo de contorno lateral, também foi utilizado um periodo de 22
anos de dados, porém compreendido entre os anos de 1993 a 2014. Para essa condi¢do de
contorno lateral, usaram-se dados de vazdo média anual, pois eram 0s Unicos dados
disponibilizados pela estagdo 86950000, localizada no rio Taquari cujo curso d’agua foi

representado no modelo hidrodindmico como uma entrada (contribuicdo) lateral no rio Jacui.

5.3.MODELO HIDRODINAMICO

A construcdo do modelo hidrodinamico constituiu basicamente da insercdo dos dados de
batimetria e da digitalizacdo de caracteristicas geométricas dos rios a partir do Modelo Digital

de Elevacéo.

5.3.1. Batimetria

A representatividade do levantamento batimétrico das secfes transversais e sua

variagdo ao longo do eixo principal do rio é decisivo para se obter uma simulagdo aproximada
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da realidade do ponto de vista hidrodindAmico (PONTES et al., 2017b). No presente estudo,
usaram-se informacdes batimétricas fornecidas de relatdrios técnicos, documentos de acesso
livre e disponiveis publicamente na internet. Para o rio dos Sinos foram utilizados os dados
disponiveis no estudo da Metroplan denominado “Estudo de alternativas e projetos para
minimizagdo do efeito das cheias na bacia do rio dos Sinos — Produto N° 7 Relatorio de
Topobatimetria TOMO 1” (METROPLAN, 2017). Para o rio Cai os dados foram obtidos do
“Estudo de alternativas para minimizagdo do efeito das cheias do trecho baixo do rio Cai —
Relatorio Técnico 04 (R4) Produtos Finais da Aerofotogrametria e Topobatimetria” da
Secretaria de Obras Publicas, Irrigacdo e Desenvolvimento Urbano (SOP) do Estado do Rio
Grande do Sul (ENGEPLUS; AEROGEO, 2014). Ja para o rio Jacui foram usados os dados
de batimetria disponiveis no “Zoneamento Ambiental para a Atividade de Mineracao de Areia
nos Cursos Médio e Baixo do Rio Jacui — RT3 Levantamento de Dados Primarios —
Microatividade 03A" elaborado pela empresa consultora PROFILL Engenharia e Ambiente
Ltda. (PROFILL, 2019). Para o lago Guaiba, foi subtraido do MDE uma profundidade média
de 6 m, conforme valores médios apresentados nas literaturas (PAZ; REIS; LIMA, 2005;
SCOTTA, 2018).

Com base nos documentos referenciados acima, buscou-se selecionar as segdes
transversais levantadas em campo que coincidisse com os trechos de rio simulados no
presente estudo, para entdo inserir manualmente essas secOes transversais diretamente na
ferramenta RASMapper do HEC-RAS. Ao total, foram 79 se¢des transversais inseridas no rio
dos Sinos, 16 secdes no rio Cai e 16 se¢des no rio Jacui. Os anexos ANEXO A, ANEXO B e
ANEXO C indicam as se¢des transversais utilizadas de cada um relatorios técnicos usados
como referéncia para a insercdo dos dados batimétricos para cada um dos rios (Cai, Sinos e
Jacui).

Depois de inseridas as se¢Oes transversais levantadas em campo (obtidas de estudos
disponiveis publicamente), foram feitas interpolacdes dessas secdes no HEC-RAS de maneira
que posteriormente 0 terreno que integra apenas 0S rios principais fosse extraido
individualmente para depois combinar com o modelo digital de elevacdo. A Figura 18
apresenta o terreno criado apenas com a batimetria e o terreno criado a partir da combinacgéo

da batimetria com o modelo digital de elevacdo no HEC-RAS.
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Figura 18 — Terreno usado no modelo hidrodindmico no HEC-RAS a) apenas com a batimetria dos rios e b) o
terreno final (batimetria com MDE).

5.3.2. Construcgéo do modelo hidrodinamico

As simulacdes se deram através do programa HEC-RAS 5.0.7 com o componente de
andlises de fluxo em escoamento ndo-permanente 1D. A area para 0 modelo hidrodindmico
envolve os municipios de Montenegro, Campo Bom, Rio Pardo e Porto Alegre, pois essas sao
as cidades que apresentam estacdes fluviométricas com séries historicas de vazdo para cada
rio compreendido no estudo. A saber, 0 municipio de Montenegro apresenta dados para o rio
Cai; Campo Bom, para o rio dos Sinos; Rio Pardo e Porto Alegre, para o rio Jacui. Entretanto,
a analise dos resultados da simulacdo teve como foco principal o municipio de Nova Santa
Rita. O modelo hidrodindmico compreende apenas trechos dos rios, com uma extensdo de
67,97 km para o rio Cai, 57,27 km para o rio dos Sinos e 178,11 km para o rio Jacui. A Figura
19 apresenta 0 mapa com os cursos d’agua modelados e os municipios envolvidos na

constru¢do do modelo hidrodindmico.
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Figura 19 — Area de modelagem com os cursos d’agua modelados no HEC-RAS.

As caracteristicas geométricas dos rios, tais como canal principal, margens dos rios,
secOes transversais e 0 caminho do escoamento na planicie de inundacdo foram digitalizadas a
partir do manuseio da ferramenta RASMapper do HEC-RAS, sendo o MDE a base para a
extracdo dessas caracteristicas. A discretizacdo espacial do modelo hidraulico dos canais foi
elaborada a partir das secbes transversais conforme descritas no item acima - 5.3.1.
Batimetria. O intervalo de computacao para a simulacdo foi ajustado para o controle avancado
de tempo, com base na condi¢do de Courant, ficando estabelecido o valor maximo e minimo
de Courant em 1,0 e 0,5, respectivamente.

A Figura 20 ilustra o modelo hidrodindmico com as fei¢es desenhadas no HEC-RAS, bem
como identifica a localizacdo das secdes transversais que foram inseridas com dados de

batimetria levantados em campo (oriundos dos relatérios técnicos).
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Figura 20 — Representacdo do modelo hidrodinamico com as feicdes geométricas digitalizadas (se¢des
transversais, rios, margens e caminho do escoamento), e identificacdo das se¢fes transversais com dados
de batimetria.

Importante ressaltar que as incertezas na representacdo geométrica dos canais
principais e das planicies de inundacgéo influenciam na simulacdo hidrodindmica, visto que as
estimativas de parametros hidraulicos dependem da capacidade de escoamento da secao
transversal e da declividade do canal (PONTES et al., 2017b).

5.3.3. Calibracéo e validacéo

A calibracdo do modelo foi realizada a partir de simula¢cdes com dados observados de
uma estacdo fluviométrica disposta no trecho estudado, e comparados os resultados com
dados observados em outra estagdo fluviométrica. O objetivo da calibracdo € ajustar o modelo
hidrodinamico para que represente a realidade hidraulica de forma mais precisa possivel,
variando o coeficiente de rugosidade Manning.

Uma importante etapa na constru¢do do modelo hidrodindmico se trata da escolha do
Coeficiente de atrito de Manning (n), tanto para os canais principais quanto para as planicies
de inundacdo. O Coeficiente de Manning é um pardmetro importante na modelagem
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numeérica, a formula de Manning é uma das mais comumente utilizadas para se determinar o
fluxo em canais. No modelo, o coeficiente de Manning foi inserido a partir de uma pesquisa
bibliogréafica (USACE, 2016b) sobre os possiveis valores do coeficiente de rugosidade para 0s
rios da area modelada. Inicialmente, adotaram-se os valores para o leito e para a planicie,
respectivamente, de: 0,022 e 0,040 para o rio Jacui; 0,065 e 0,055 para o rio Cai; e 0,03 e 0,06
para o rio dos Sinos. No entanto, esses valores foram usados somente como ponto de partida,
uma vez que os mesmos foram ajustados para realizar a calibragdo do modelo.

As simulacdes de calibragcdo se deram com a utilizacdo de dados de vazéo e cota
disponibilizados pela ANA no sistema Hidroweb. As estacGes fluviométricas usadas na
calibracdo foram: 87382000 (S&o Leopoldo) para o rio dos Sinos; 87290000 (Ponte do Cai-
BR 386) para o rio Cai; e, 87020000 (Sao Jerénimo) para o rio Jacui. A Figura 21 ilustra o
inicio e fim do trecho simulado e as estacBes fluviométricas utilizadas para a simulacdo,

calibracéo e validacdo do modelo hidrodindmico.
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Figura 21 — Localizacdo dos pontos de insercdo das condi¢Bes de contorno e das estagdes fluviométricas
para as comparacdes de calibragdo e validagdo do modelo hidrodindmico.

O periodo de dados escolhido para realizar a simulacdo de calibragdo foi de
01/01/2013 a 31/12/2013, devido esse ano exibir uma variabilidade de valores de vaz&o, bem
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como no mesmo ano ter ocorrido uma grande cheia na regido de estudo. De todo o periodo
com dados disponiveis para as trés esta¢des fluviométricas utilizadas nas condigdes de
contorno com dados de vazdo, selecionou-se 0 ano de 2013 como o periodo de dados para
calibragcdo por considerar que esse ano abrange tanto cheias altas como vazdes mais baixas.
Além do mais, 2013 foi 0 ano que contempla na integra dados disponiveis em outras estacdes
fluviométricas para fins de comparacdo de dados para calibracdo e validacdo do modelo
hidrodindmico. As figuras abaixo apresentam os graficos com os dados utilizados como
condicdo de contorno para as simulacfes de calibracdo, salientando que os dados de vazao
para o rio Taquari sdo dados de vazdo media mensal.

Vazdo (m3/s)

48000
44000 i
40000 H
36000 H
32000 —
28000 —
24000 i —
20000 H \——
1600.0 - H——
12000
8000

——Rio Cai —— Rio dos Sinos Rio Jacuf —— Rio Taquari

Figura 22 — Dados de vazéo para condi¢fes de montante para as simulagdes de calibragéo (01/01/2013 a
31/12/2013).
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Figura 23 — Dados de cota para condi¢do de jusante para as simulacfes de calibracdo (01/01/2013 a 31/12/2013).

Depois de realizada as simulacgdes de calibracdo para os dados observados de 2013, 0s
resultados obtidos de nivel d’agua foram comparados com os dados observados em outras
estacdes fluviométricas a jusante das se¢Oes de condi¢do de montante para cada rio modelado
para, de fato, verificar se 0 modelo foi calibrado. A comparacdo de resultados com dados de
outras estaces fluviométricas ao longo de cada trecho do rio busca avaliar se os dados
simulados conferem com os dados observados, analisando assim a capacidade do modelo
hidrodinamico de estimar dados com confianga para o trecho modelado. Essa capacidade do
modelo de prever dados de nivel d’agua é uma fundamental ferramenta para a elaboracdo de

projetos para minimizar os efeitos das inundagdes.

O processo de validacdo é uma verificagdo do modelo, usando observacdes
independentes das usadas na constru¢cdo do modelo (dados para calibracdo). No caso do
modelo hidrodinamico, pode-se utilizar dados de outro periodo/evento para validar o modelo.
No presente estudo, a validacdo foi realizada para as mesmas estacBes fluviométricas
utilizadas na calibracdo, porém com outro periodo de dados. O periodo de dados utilizados
para a simulacdo de validacdo foi de 01/07/2011 a 31/08/2011. As figuras abaixo apresentam
os graficos com os dados utilizados como condicdo de contorno para a simulacdo de

validacgéo.
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Figura 24 — Dados de vazdo para condi¢cdes de montante para a simulacdo de validacdo (01/07/2011 a
31/08/2011).
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Figura 25 — Dados de cota para condicéo de jusante para a simulacéo de validacdo (01/07/2011 a 31/08/2011).

Para avaliar a qualidade da calibracdo e validagdo do modelo hidrodindmico foram
utilizados os seguintes indicadores de desempenho: Coeficiente de Eficiéncia de Nash &
Sutcliffe (NSE), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e Coeficiente de Determinacédo (R?).
Os critérios utilizados para considerar os resultados dos indicadores aceitaveis foram
conforme os requisitos propostos por Fleischmann et al. (2019), onde indica RMSE < 0,4m

como erro tipico de modelos hidrodindmicos. O Quadro 2 apresenta as equacgdes que
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representam cada um dos indicadores de desempenho, com uma simples descricdo do

indicador.

Quadro 2 — Indicadores de desempenho utilizados para a calibracdo e validacdo do modelo hidrodinamico.

Indicador de . .
Equacao Descricao
desempenho
. n.(0; — P,)? Utilizado para avaliagdo de modelos.
Coeficiente de NSE =1- Zln‘l(;_’)z _
i=1(0; —0) Seu valor fica entre -0 ¢ 1, e quanto

Eficiéncia de Nash
&Sutcliffe (NSE)

n: n° de dados
0;: dados observados
P;: dados preditos

maior o valor, melhor a concordancia

entre 0 modelo e observacao.

Raiz do Erro
Quadratico Médio
(RMSE)

2. (0 — P)?
n
RMSE = [unidade dos dados]

RMSE =

Medida do desvio médio entre
observado e predito. Da um peso

maior para desvios grandes.

Coeficiente de

Determinacéo (R?)

2,0, —0)(P = P)

(
" {\\/Z?=1<oi - 032 [T - P’

)
}

)

2

Seu valor fica entre 0 e 1, e quanto
maior o valor, melhor a concordancia

entre 0 modelo e a observagéo.

Tanto para a calibracdo quanto para a validacdo, a verificacdo dos dados ocorreu apenas

para os valores de cota, pois eram as informacg6es que se tinham disponiveis na integra para as

estacdes fluviométricas utilizadas no estudo. Além do mais, como a calibracéo e a validacéo

ocorreram nos mesmos pontos dos rios (mesmas estacdes fluviométricas), o modelo acaba

representando melhor as simulagfes nessa regido, resultando na incerteza da calibracdo para

as regides distantes. Além disso, estruturas presentes ao longo dos cursos dos rios, como

pontes, por exemplo, ndo foram consideradas neste trabalho.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.DADOS HIDROLOGICOS

Para os hidrogramas de projeto, a partir da anélise dos ajustes tedricos e com base na
distribuicdo empirica de vazdes, determinou-se que a distribuicdo tedrica que melhor
representava a distribuicdo empirica foi o ajuste Log-Pearson. As figuras abaixo apresentam
um exemplo da distribuicdo empirica e das distribuicbes teoricas para valores de vazdo com

duracdo maxima de 13 dias para cada um dos trés rios.
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Vazdo maxima duracdo 13 dias (m?3/s)

0-00 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo de retorno (anos)
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Figura 26 — Ajuste dos dados de vaz&o maxima do rio Jacui (estacdo 85900000), com dura¢do de vazdo maxima
de 13 dias (periodo de 1984 a 2005).
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Figura 27 — Ajuste dos dados de vazdo maxima do rio Cai (estacdo 87270000), com duracgdo de vazdo maxima
de 13 dias (periodo de 1984 a 2005).

— 60000
>
£ 50000 e
=
o _——
¥ 40000
z% ’ ’
S 30000 -
=]
[3+]
£ 20000 ’
\E ’
3 10000
(3]
>

0.00 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo de retorno (anos)
¢ Frequénciaempirica —— Ajuste Log Normal —— Ajuste Log Pearson —— Ajuste Gumbel

Figura 28 - Ajuste dos dados de vazdo méaxima do rio dos Sinos (estacdo 87380000), com dura¢do de vazdo
méxima de 13 dias (periodo de 1984 a 2005).

As figuras abaixo apresentam os graficos com os hidrogramas de projeto para os rios
Jacui, Cai e dos Sinos cujos hidrogramas entraram como condicGes de contorno de montante.

A Tabela 2 mostra as vazdes de pico dos hidrogramas.
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Figura 29 — Hidrogramas de projeto com base no método de Pfastetter (1976) para o rio Jacui
(estacdo 85900000).
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Figura 30 - Hidrogramas de projeto com base no método de Pfastetter (1976) para o rio Cai

(estacdo 87270000).
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Figura 31 - Hidrogramas de projeto com base no método de Pfastetter (1976) para o rio dos
Sinos (estacdo 87380000).

Tabela 2 — VVazdes de pico dos hidrogramas de cheia.

Vazao de pico (m?/s)

Estacéo fluviométrica  Cyrso d’4gua TRde TRde TRde TRde TRde
100 anos 50anos 25anos 10anos 5 anos

Cad. 85900000 Rio Jacui 6019,13 5907,83 5751,79 5439,38 5067,90
Cod. 87380000 Rio dos Sinos 616,24 594,39 568,96 527,60 487,10
Cad. 87270000 Rio Cai 1149,63 1137,56 1119,01 1078,12 1025,08

A partir das distribuicbes tedricas de probabilidades, foram estabelecidos que o0s
ajustes que melhor representavam os dados para as condi¢Ges de contorno foram: ajuste de
Gumbel para os dados de cota como condi¢cdo de jusante, e ajuste Log-Normal para os dados
de vazdo como a condicdo lateral. A Figura 32 e a Figura 33 apresentam os graficos com os
ajustes dos dados para cada estacao fluviométrica. E a Tabela 3 apresenta os valores de cota e

vazdo associados a cada tempo de retorno utilizado no presente estudo.
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Figura 32 - Ajuste dos dados de cota do lago Guaiba (periodo de 1984 a 2005).
3500
3000 p——
<
_. 2500
2
EE, 2000
8 1500 -
(3]
= 1000 -
500 (®
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Tempo de retorno (anos)
& Frequénciaempirica —— Ajuste Log Normal ——— Ajuste Log Pearson —— Ajuste Gumbel

Figura 33 — Ajuste dos dados de vazdo para o rio Taquari (periodo de 1993 a 2014).

Tabela 3 — Resultados de vaz&o e cota nas sec¢des de contorno lateral e de jusante, respectivamente.

Estacdo fluviométrica Curso d'agua Parametro TR (anos) Valor
5 1780,67
Vazéo 10 2121,05
Cad. 86950000 Rio Taquari 25 2556.00
(md/s) '
50 2883,32
100 3213,40
5 2,06
Cota 10 2,24
Cad. 87460007 Lago Guaiba 25 2,47
(m) 50 2,63

100

2,80
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6.2.CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

A calibracdo do modelo foi realizada para o periodo de 01/01/2013 a 31/12/2013, e
com base na variacdo do coeficiente de rugosidade de Manning se buscou alcancar valores
aceitaveis para os indicadores de desempenho do modelo (Quadro 2 — Indicadores de
desempenho utilizados para a calibracéo e validacdo do modelo hidrodinamico.).

Tendo como base os valores de partida do coeficiente rugosidade, descritos no item
5.3.3 (Calibracdo e validacdo), os valores ajustados do coeficiente de Manning para a
calibracdo do modelo resultaram para a calha e a planicie de inundacéo, respectivamente, em:
0,030 e 0,060 para o rio Jacui; 0,058 e 0,075 para o rio Cai; e, 0,038 e 0,09 para o rio dos
Sinos. Os valores resultaram dentro dos padrbes apresentados no Manual de Referéncia do
HEC-RAS (USACE, 2016b) e propostos por(CHOW, 1959).

A partir desses valores de coeficiente de Manning, foram estimados os indicadores de
desempenho do modelo hidrodindmico. Para o célculo desses indicadores, foi aplicada uma
transformacdo do tipo y =y —y nos dados das duas séries de cota (observado e simulado).
Onde, y  sdo os dados de cota transformados; y sdo os dados brutos; e, y é a média dos dados
brutos. A aplicacdo dessa transformacao nas séries tem como objetivo alinhar as duas séries
(observado e simulado) e comparar as anomalias de niveis d’agua, visto que nao conhecemos
o referencial de nivel das réguas para a medicdo dos dados de cota. A Tabela 4 exibe os

resultados desses indicadores para a calibracao.

Tabela 4 — Indicadores de desempenho para a calibragdo do modelo hidrodindmico (01/01 a 31/12/2013).

Indicador de desempenho Rio dos Sinos Rio Jacui Rio Cai
NSE 0,94 0,79 0,91
RMSE (m) 0,28 0,32 0,21
R2 0,95 0,79 0,91

Os resultados dos indicadores de desempenho demonstram que o modelo corresponde
a um bom grau de semelhanca aos dados observados, tendo em vista que Silva et al. (2008)
relataram que quando o valor do NSE resultar maior que 0,75, o desempenho do modelo é
considerado bom. O coeficiente de determinacdo (R?) quanto mais préximo de 1, representa
uma melhor concordéncia entre 0 modelo e a observagdo, e tanto para o rio Cai quanto para o

rio dos Sinos 0 modelo resultou em valores de R2 superiores a 0,9. Apenas para 0 rio Jacui
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que o modelo apresentou valor inferior a 0,9, entretanto ainda assim exprimiu um valor de R?
préximo a 1,0.

No resumo proposto por Fleischmann et al. (2019) dos requisitos para definir um
modelo hidrodindmico com estimativas localmente relevantes, é exposto que para a previsao
de inundacdo se espera obter um valor de RMSE