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RESUMO

LIZ, Mariane Souza Melo de. Influéncia do rio Caveiras nas inundac@es dos rios Carahéa e
Ponte Grande. 2018. 164p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Universidade
do Estado de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduacao em Ciéncias Ambientais, Lages,
SC, 2018.

Os desastres por inunda¢des na cidade de Lages predominantemente ocorrem nas planicies de
inundacdes das bacias dos rios Caraha e Ponte Grande, afluentes do rio Caveiras. A auséncia
de informagéo a respeito dos comportamentos hidrodindmicos deste sistema motivou esta
pesquisa. O objetivo do trabalho foi, portanto, buscar indicios ou evidéncias sobre o
comportamento das inundacdes na cidade de Lages, através do enfoque na influéncia do rio
Caveiras sobre as inundac¢6es urbanas. Os eventos isolados escolhidos para os estudos foram de
2005, 2011 e 2017. As andlises ocorreram por meio de modelagem hidrodindmica, com o
modelo HEC-RAS 5.0.3, a partir de hidrogramas simulados pelo modelo hidrolégico HEC-
HMS 4.2.1. A &rea de modelagem abrangeu o Sistema Ponte Velha, em cujo exutério se
encontra a Estacdo Fluviométrica Ponte Velha. Os modelos foram calibrados e avaliados. As
qualidades dos conjuntos de parametros obtidos nas calibragdes nos trés anos foram avaliadas
por meio das funcbes-objetivo Nash-Sutcliffe (NSE), raiz do erro médio quadratico (REMQ),
erro percentual de volume (PEV) e erro percentual de vazdo de pico (PEPF). A modelagem
hidrodinamica examinou o comportamento das ondas de cheia associadas aos hidrogramas
simulados para os eventos. Nestas simulacGes verificou-se a hipotese de que as inundagdes sdo
causadas pelo efeito de remanso que o rio Caveiras provoca nos rios urbanos. As simulacdes
hidrodindmicas foram avaliadas através das manchas de inundacdo observadas durante a
ocorréncia dos eventos, as quais foram disponibilizadas pelos 6rgdos de planejamento
municipal. Para a anélise de desempenho destes modelos foram utilizados indices binérios:
medidas de acerto (H), viés (bias) e indices F. Os resultados das simulacfes do modelo
hidrolégico demonstraram que € possivel estabelecer um conjunto de parametros médios, a
partir dos valores calibrados individualmente por evento, que representem novos eventos de
inundacdo. Os valores das funcdes objetivo obtidas na modelagem hidrol6gica foram de 0,796
(NSE), 90,6 m3/s (REMQ), 13,56% (PEV) e 34,26% (PEPF) na avaliacdo do evento que ocorreu
no ano de 2017. As andlises de sensibilidade indicam que o modelo possui sensibilidade aos
parametros Curve Number (CN) e constante de recessao (k). Os indices binarios do modelo
hidrodindmico foram de 0,7549 (F<?*), 0,6124 (F<>*), 0,6525 (F<**), 0,8411 (H) e 0,9553 (viés).
As analises de sensibilidade indicam que o modelo hidrodinamico é sensivel ao tamanho da
célula da malha e ao coeficiente de rugosidade de Manning. Para fins de avaliagdo do
comportamento das inundag0es, foram gerados mapas de profundidade da inundagéo, duragéo
da inundacdo, velocidades da onda de inundacao, perigo hidrodinamico e superficie de elevagédo
da &gua foram produzidos. A duracdo da cheia nos rios urbanos diferencia-se, enquanto no
Carah& o esvaziamento ocorre de forma mais rapida, no rio Ponte Grande este processo é mais
lento. Foram verificados alguns pontos de estrangulamento na topografia da planicie, que
funcionam como barreiras que impedem o fluxo natural da agua, e provocam as inundagdes de
remanso. A planicie de inundacao que abrange o municipio de Lages/SC é uma grande area de
armazenamento dos volumes precipitados em eventos extremos. A preservacao destas areas, a
manutencdo da vegetagdo riparia e a ndo ocupacdo pelo homem apresentam-se como
fundamentais para que os processos hidroldgicos de reservagao continuem ocorrendo.



Palavras-chave: Modelagem hidrologica. Modelagem Hidrodinamica. HEC-HMS. HEC-
RAS. Modelo bidimensional.



ABSTRACT

Liz, Mariane Souza Melo de. Influence of Caveiras river in the floods of the rivers Caraha
and Ponte Grande. 2018. 164 p. Dissertation (Master in Environmental Sciences) — State
University of Santa Catarina. Postgraduate Program in Environmental Sciences, Lages, SC,
2018.

Flood disasters in the city of Lages predominantly occur on the floodplains of the Caraha and
Ponte Grande river basins, tributaries of the Caveiras river. The lack of information about the
hydrodynamic behavior of this system motivated this research. The objective of this work was
to find evidence or evidence about the flood behavior in the city of Lages, through the focus on
the influence of the Caveiras river on urban floods. The isolated events selected for the studies
were from 2005, 2011 and 2017. The analyzes were carried out by means of hydrodynamic
modeling using the HEC-RAS 5.0.3 model, from hydrographs simulated by the HEC-HMS
4.2.1 hydrological model. The modeling area covered the Ponte Velha System, where the Ponte
Velha Fluviometric Station is located. The models were calibrated and evaluated. Qualities of
the parameter sets obtained in the three-year calibrations were evaluated using the Nash-
Sutcliffe (NSE) objective functions, root mean square error (RMSE), percentage error of
volume (PEV), and percentage error of peak flow (PEPF). The hydrodynamic modeling verified
the behavior of the flood waves associated with the simulated hydrographs for the events. In
these simulations the hypothesis was verified that the floods are caused by the effect of
backwater that the Caveiras river provokes in the urban rivers. The hydrodynamic simulations
were evaluated through the flood spots observed during the occurrence of the events, which
were made available by the municipal planning agencies. In order to analyze the performance
of these models, binary indexes were used: accuracy (H), bias and indexes F. The results of the
simulations of the hydrological model demonstrated that it is possible to establish a set of
average parameters, from the individually calibrated values per event, that represent new flood
events. The values of the objective functions obtained in the hydrological modeling were 0,796
(NSE), 90,6 m3 /s (REMQ), 13,56% (PEV) and 34,26% (PEPF) in the evaluation of the event
that occurred in the year of 2017. Sensitivity analyzes indicate that the model has sensitivity to
Curve Number (CN) and recession constant (k) parameters. The binary indexes of the
hydrodynamic model were 0.7549 (F <?*), 0.6124 (F <**), 0.6525 (F <#*), 0.8411 (H) and 0.9553
(bias). Sensitivity analyzes indicate that the hydrodynamic model is sensitive to the mesh size
and to the Manning roughness coefficient. For the purpose of evaluating flood behavior, maps
of flood depth, flood duration, flood wave velocities, hydrodynamic hazard and water elevation
surface were generated. The duration of the flood in the urban rivers differs, whereas in the
Caraha the emptying occurs faster, in the river Ponte Grande this process is slower. Some
bottlenecks have been found in the topography of the plain, which function as barriers that
impede the natural flow of water, and cause backwater flooding. The flood plain covering the
municipality of Lages / SC is a large storage area of volumes precipitated at extreme events.
The preservation of these areas, the maintenance of riparian vegetation and the non-occupation
by man present are fundamental for the hydrological processes of reservation continue to occur.

Keywords: Hydrological modeling. Hydrodynamic modeling. HEC-HMS. HEC-RAS. Two-
dimensional model.
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1 INTRODUCAO

As enchentes decorrentes de eventos de grandes volumes de precipitacdes causam
diversos problemas socioecondmicos, sendo danosas em mdltiplos aspectos a populagédo
atingida. Elas ocorrem com maior frequéncia e afetam um maior nimero de pessoas do que
todos os outros fendmenos que provocam desastres naturais (MOYA QUIROGA et al., 2016).
A despeito de seu viés negativo, as inundacdes sdo fendmenos periddicos, parte do ciclo natural
do ambiente, e muitas vezes cruciais para a manutencdo do ecossistema local (TENG et al.,
2017).

Para lidar com as inundagGes, prevenir e minimizar seus impactos, as solugGes
projetadas perpassam medidas estruturais e ndo-estruturais. Sendo esta Gltima muito mais
facilmente implementada, aliando baixos custos e uso de programas de mobilizacdo e
intervencdo educacionais (MONTE et al., 2016; TUCCI, 2007).

Quando se opta pelo uso de medidas estruturais, para uma gestao apropriada dos eventos
de inundacdes, ha necessidade de se investigar previamente de que forma as inundacdes
ocorrem, quais sdo as dinamicas que a influenciam e os fatores que contribuem em maior ou
menor escala. A literatura apresenta uma grande diversidade de estudos que buscam analisar
fatores hidroldgicos e hidrodindmicos importantes — tipos de precipitagdes, cobertura vegetal,
uso da terra, geomorfologia dos rios e das planicies de inundacgdes, rugosidade, nivel de
impermeabilizacdo (MONTE et al, 2016), entre outros — através do uso de modelos que
representam tanto o mundo fisico, quanto os processos e fenbmenos que nele ocorrem.

Nas Gltimas décadas houve uma expansdo na modelagem de eventos de inundacdes,
devido principalmente aos avangos computacionais e aumento na capacidade de processamento
de dados, implementacdo de métodos numéricos para analises e inovacdo nas técnicas de
aquisicdo de dados topograficos e de precipitacdo (COSTABILE; MACCHIONE, 2015). A
modelagem de areas suscetiveis a inundacGes se tornou uma ferramenta importante para o
planejamento urbano e para a correta aplicacdo de medidas de prevencdo, correcao e mitigacao
de perigos.

Os modelos utilizados para quantificar e predizer o comportamento de inundacgdes sdo
amplamente utilizados tanto para regimes permanentes e ndo-permanentes, e também na
modelagem de inundages costeiras, fluviais e pluviais. Entretanto, deve-se mencionar que 0s
modelos hidroldgicos e hidrodinamicos estdo submetidos a uma série de incertezas intrinsecas,

gue podem ser aleatdrias ou epistémicas, ou seja, estdo relacionadas com o comportamento
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imprevisivel dos eventos, ou podem estar relacionadas com a incompreensdo do ambiente
modelado, respectivamente (SAVAGE et al., 2016).

As simulac@es hidroldgicas buscam representar os fendémenos hidroldgicos através de
modelos matematicos que transformam a precipitacdo em vazdo nas bacias hidrograficas. A
maioria dos sistemas hidroldgicos fisicos séo intrincados e dificultam a etapa de modelagem,
visto que os modelos buscam representar de forma mais realista possivel cada parte do ciclo
hidroldgico de maneira completa ou simplificada (RIBEIRO NETO et al., 2016).

Além disso, a diversidade de modelos disponiveis atualmente leva a uma controversa
discusséo sobre qual a maneira mais adequada de se realizar a representacdo de uma bacia
hidrogréfica através de um modelo hidroldgico. Os principais desafios encontram-se em
escolher quais as equac6es mais apropriadas, definir de forma correta os parametros de entrada
do modelo e lidar com as limitagdes computacionais, de dados de entrada, limitagcdes do proprio
software e, por fim, com todas as incertezas inerentes a estas etapas.

As simulacdes hidrodindmicas sdo representagdes matematicas dos processos de
movimentacao da dgua que ocorrem durante o escoamento fluvial no momento da inundacéo,
sendo constituidas por equac6es de conservacao da massa, do momento e da energia. Conforme
os modelos utilizados avangcam em sua aplicabilidade, a complexidade associada a estes
também cresce. Enquanto os modelos unidimensionais assumem que o fluxo de dgua se move
longitudinalmente na direcdo do canal, os modelos bidimensionais permitem que a agua se
mova simultaneamente nas direcGes longitudinal e lateral ao escoamento (ALZAHRANI,
2017). Os modelos tridimensionais sdo utilizados para a compreensdo dos fenémenos de
turbuléncia vertical, vortices e fluxos que ocorrem no perfil da coluna de dgua durante eventos
criticos, como o rompimento de diques e barragens, e tsunamis (TENG et al., 2017).

Estudos de avaliacdo comparativa entre modelos revelam que o0s modelos
bidimensionais séo largamente utilizados, pois sdo capazes de simular de forma adequada
variaveis de tempo de duracgdo das inundaces, cotas de agua para diferentes datas e horarios,
velocidade do fluxo da onda de inundacdo (NEELZ; PENDER, 2013; TENG et al., 2017).

Desta forma, a modelagem hidroldgico-hidrodindmica ndo pode ser considerada trivial,
e requer estudo aprofundado acerca do seu funcionamento, das técnicas mais apropriadas para
isto, e uma rigorosa analise da validade dos resultados que sdo obtidos através do seu uso.

Nos dias atuais, a gestdo do perigo a inundacdes € feita através de vultosos investimentos
em medidas de mitigacdo e prevencéo, portanto, o uso de modelos corretamente formulados
para quantificacdo e avaliacdo dos danos causados por estes eventos € extremamente importante
no processo de tomada de decisdo (VU; RANZI, 2017).
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Nesse contexto, a hipOtese associada a esta pesquisa consiste em:
a) as inundagdes que ocorrem da planicie do municipio de Lages sdo provocadas em
parte pelo efeito de remanso (backwater flooding) do rio Caveiras sobre 0s rios

Carahd e Ponte Grande.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento hidrodindmico da area de inundacéo em diferentes eventos

hidrologicos, verificando os efeitos que o rio Caveiras possui sobre as inundac6es urbanas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa séo:

a) avaliar a vazdes de entrada e os parametros constituintes do modelo hidroldgico
calibrado a partir dos eventos de inundacao de 2005 e 2011,

b) analisar a sensibilidade do modelo hidroldgico ao conjunto de parametros calibrados;

c) analisar a sensibilidade do modelo hidrodindmico aos parametros calibrados;

d) avaliar a superficie de inundacdo gerada pelo modelo hidrodinadmico para os eventos
de 2005, 2011 e 2017.

A estrutura da dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. A introducdo é o primeiro
deles, e apresenta ao leitor o tema da modelagem hidrolégica e hidrodindmica. O segundo
capitulo descreve a revisdo bibliogréfica, perpassando os itens mais importantes desta pesquisa
de forma aprofundada. A revisdo contém o historico das inundagfes ocorridas em Lages; 0
funcionamento dos modelos hidrologicos, em especial o modelo HEC-HMS, e o funcionamento
de modelos hidrodinamicos, com enfoque no HEC-RAS 2D.

O terceiro capitulo é composto pelos materiais e métodos, e descreve as séries de dados
utilizados nas simulagdes e suas fontes originarias; os softwares auxiliares, e 0s métodos

utilizados para a avaliagao dos resultados obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa.
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O quarto capitulo apresenta os resultados das simula¢des hidroldgicas, das simulages
hidrodindmicas e das analises de sensibilidade dos modelos utilizados nas simulagdes. Os
resultados sdo avaliados em termos de funcGes-objetivo e indices binarios.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes da pesquisa, reiterando as contribuicdes mais

relevantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DE CHEIAS EM LAGES

Segundo o Atlas de Desastres Naturais do Estado de Santa Catarina (2014), em um
periodo de 30 anos, o estado catarinense sofreu 1.344 episddios de cheias graduais, que
deixaram milhares de pessoas desabrigadas e causaram prejuizos bilionarios a economia. Este
namero corresponde a aproximadamente 19,6% dos eventos de desastres naturais que
acometeram o Estado dentre os anos de 1980 a 2010.

Estes eventos estdo diretamente relacionados aos anos em que ocorre o fendémeno do El
Nifio, principalmente nos meses de inverno: maio, julho e agosto. O municipio de Lages esta
posicionado em terceiro lugar em termos de frequéncia de inundagdes no estado, permanecendo
atrds apenas dos municipios de Blumenau e Canoinhas (HERRMANN; KOBIYAMA,;
MARCELINO, 2014).

A Secretaria de Estado da Defesa Civil (SEDEC) e também a Coordenacdo Municipal
de Protecdo e Defesa Civil de Lages mantém os registros destes episddios, elencando em seus
relatérios o nimero de habitantes e casas atingidos, aqueles que ficaram desabrigados, quais 0s
bairros mais afetados, e quais foram as caracteristicas dos eventos. Em muitos episddios desta
magnitude, houve a emissao de decretos que reconheciam o municipio como em Situacdo de
Emergéncia ou de Calamidade Publica devido a sua gravidade de ocorréncia.

A Tabela 1 apresenta os dados compilados para eventos de inundag¢Ges ocorridos em
Lages, nos ultimos quarenta anos e traz, de maneira resumida, a forma como foram registrados
nos documentos arquivados pela Defesa Civil Estadual em seu Arquivo Digital. No site constam
informacdes publicas de todos os tipos de eventos e desastres naturais ocorridos no estado
catarinense que foram registrados até o ano de 2012.

Este banco de dados aberto a comunidade civil, apresenta copias dos relatérios emitidos
pelas Secretarias Municipais de Defesa Civil — que sdo a Notificagdo Preliminar de Desastre
(NOPRED) e o Formulério de Avaliacdo de Danos (AVADAN), entre outros —; registros
fotograficos dos eventos; noticias publicadas na imprensa e excertos de Diarios Oficiais com

decretos e publicacGes relacionados (UFSC, 2014).
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Tabela 1 — Resumo dos principais eventos de cheias em Lages, desde 1979 até 2017 (continua).

Data de ocorréncia

Descricdo do evento

23 a 29 outubro 1979

Enchente lenta que provocou alagamento de centenas de residéncias, gerando
aproximadamente 400 desabrigados. Houve interrupcdo do fornecimento de agua
potavel a parte da populacdo. Ocorréncia de uma vitima fatal. O represamento de
dois afluentes do rio Caveiras, que cortam o centro da cidade, é apontado como
fator maximizador do evento.

29 e 30 julho 1980

Evento definido como enchente lenta. Houve transbordamento dos rios da regido,
com inundacédo das areas mais baixas. Evacuacdo de varias familias e alagamento
das residéncias. Danos na agricultura e no sistema viario. Em Lages, a ocorréncia
de ventos fortes destelhou casas no interior.

5 dezembro 1980

Enchente brusca que provocou danos em residéncias, prejuizos no comércio, no
sistema viario e também uma vitima fatal.

11 fevereiro 1981

Enchente brusca que provocou o transbordamento dos rios Caraha e Passo Fundo,
inundou grande parte do centro da cidade, provocando elevados danos materiais,
296 pessoas ficaram desalojadas.

05 julho 1983

Inundacdo histérica ocorrida em todo o estado de Santa Catarina, que gerou
aproximadamente 200 mil desabrigados em 135 municipios. A precipitacdo mensal
acumulada para 0 més de julho atingiu 671,4 mm no pluvidmetro de Lages na
estacdo experimental da Epagri.

06 agosto 1984

Decretado estado de Calamidade Publica em Lages, devido ao transbordamento de
diversos rios. A precipitacdo acumulada para o més foi de 297,8 mm.

31 maio 1990

Decretado estado de Calamidade Publica em Lages, decorrente de fortes chuvas
que inundaram a cidade e deixaram desabrigados.

28 maio 1992

A precipitacdo acumulada para o més atingiu 343,1 mm, o que provocou a
danificagdo de habitagdes, do sistema viario e desalojou diversas pessoas.

02 a 04 julho 1993

Trés dias de chuvas intensas produziram um acumulado de 261 mm. O
transbordamento dos rios produziu uma morte, e também dezenas de desabrigados.

31 janeiro 1997

O total de chuva acumulado neste més atingiu 348,8 mm, sendo 169 mm
precipitados apenas neste evento. 100 residéncias foram atingidas e mais de 1000
pessoas ficaram desabrigadas em 15 bairros.

10 outubro 1997

Este evento teve uma altura de precipitagdo menor, se comparado aos outros, porém
permaneceu em torno de 80 mm. 104 residéncias foram atingidas, e também
prédios publicos.

27 abril 1998

O municipio teve os rios Caraha e Passo Fundo transbordados, o que rendeu ao
evento o Decreto de Situa¢do de Emergéncia.

30 setembro 2001

O evento provocou grandes enxurradas nas partes mais altas da cidade, afetando de
maneira rapida diversas residéncias, e também provocou o consequente acimulo
de 4gua nas partes mais baixas da cidade.

27 setembro 2004

O més de setembro acumulou um total de 278,3 mm. No dia do evento a
precipitagdo foi de 74,4 mm, em poucas horas, deixando 628 pessoas desabrigadas.
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Tabela 1 — Resumo dos principais eventos de cheias em Lages, desde 1979 até 2017
(concluséo).
Data de ocorréncia Descri¢do do evento
18 e 19 maio 2005 O AVADAN deste evento indicou grandes proporgdes, visto que tanto os nlcleos
urbano e rural foram atingidos. 5.140 pessoas ficaram desalojadas, reconhecendo-
se a sua Situagdo de Emergéncia.

15 fevereiro 2008 Inundacdo provocada por chuvas intensas e concentradas no nucleo urbano, entre
as 20h as 22h, registrando 104 mm de chuva, acima da média historica para o més
de fevereiro que é de 149 mm. Houve transbordamento do rio Caraha.

12 fevereiro 2011 Evento de inundacdo de grandes proporcdes, atingiu tanto a regido urbana quanto
a rural. Entre os dias 12 e 13 de fevereiro, houve precipitacdo de 65,3 mm. Neste
dia as aulas das escolas estaduais € municipais foram suspensas.

23 setembro 2013 Inundagdes ocorridas tanto na rea urbana quanto na rural. A precipitacdo esteve
distribuida entre os dias 20, 21 e 22, com indices superiores a 69 mm acumulados
em 24 horas, até o dia 21. E indices superiores a 143,3 mm acumulados em 72 horas
até o dia 22.

12 outubro 2015 Evento que apresentou um acumulado de 99 mm em 24 horas, contou com diversos
alagamentos. Os rios Carahd, Passo Fundo e Ponte Grande extravasaram suas
calhas, provocando inundagoes.

27 maio 2017 a 04 junho O episodio de inundagdes foi causado por dois eventos consecutivos de chuvas, 0

2017 primeiro deles com maxima diaria de 72,4 mm, e 0 segundo com maxima diaria de
149,8 mm. Este evento foi um dos maiores contabilizados no municipio desde a
grande enchente de 1983.

Fonte: Adaptado de Sistema de Informagdes sobre Desastres (Brasil, 2015); Kuster (2018).

Devido ao seu longo histérico de inundacBes, o rio Caraha sempre foi alvo de
interferéncias que buscavam o combate as inundacgdes. A primeira destas foi executada em
1983, quando o prefeito Paulo Duarte buscou recursos financeiros em Brasilia, a fim de executar
um projeto de canalizacdo do rio Caraha em varios trechos. Este projeto continha ainda a
hipbtese de se canalizar o rio Passo Fundo, e retificar todo o rio Ponte Grande, pois na época,
acreditava-se que tais obras acabariam com as inundagdes (KUSTER, 2018).

Na gestdo do prefeito Fernando Coruja, no periodo de 1993 a 1996, uma grande curva
do rio Caveiras foi removida através da construcdo de um canal conectando dois trechos de
curvas do rio. Ja na gestdo do prefeito Renato Nunes de Oliveira, em 2010, outra obra estrutural
foi executada. Ela consistiu na modificagdo do trecho final do rio Carahé até as proximidades
da sua foz, com a criacdo de um novo canal, sem meandros, de 650 m de extensdo e 25 m de
largura (KUSTER, 2018).

Todas estas intervengdes foram Gteis em seus propdsitos, porém ndo obtiveram o
sucesso que fora esperado. S&o cogitadas outras solucdes alternativas, tal como a construcédo de
uma barragem que possa conter a agua do rio Caveiras, de maneira semelhante ao que é feito

em municipios como Rio do Sul e Ituporanga.
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Segundo Padilha (2017), esta alternativa teria pouco efeito em eventos de
comportamento semelhante ao ocorrido no ano de 2008, onde a chuva esteve localizada apenas
sobre o0 ndcleo urbano e ndo sobre toda a bacia hidrografica. Isto pode ser explicado pelo fato
de que as inundacdes que acometem o centro da cidade sdo causadas por chuvas convectivas,
que acontecem em periodos de verdo. Ja nos eventos que ocorrem em periodos de inverno, a
chuva é amplamente distribuida pela bacia hidrografica, na forma de tempestades frontais.

Para minimizar os impactos deste tipo de evento, localizado apenas sobre o nucleo
urbano, devem ser executadas medidas de intervencdo diferentes daquelas planejadas
originalmente, como a reestruturacdo da rede de microdrenagem urbana; o aumento de locais
de infiltracdo; e a construcédo de barreiras como diques de protecao.

Existem escassos estudos aprofundados e direcionados especificamente para a avaliacdo
dos eventos de inundacdes que acometeram o municipio de Lages. Pode-se elencar o estudo de
Padilha (2017), que executou a modelagem hidrolégica de trés eventos ocorridos em 2005, 2008
e 2011 utilizando o software Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). Suas pesquisas
buscaram investigar o comportamento dos hidrogramas de inundacdo em locais nao
monitorados por estacdes fluviométricas, nas bacias hidrograficas urbanas dos rios Caraha e
Ponte Grande. Os resultados obtidos apontaram bons niveis de calibragdo entre os dados
observados e aqueles simulados para cada uma das séries de dados. Os hidrogramas de
inundacdo obtidos neste estudo foram fornecidos pelo autor, e serviram de base para a
modelagem hidrodindmica descrita no decorrer deste texto.

Makrakis (2017) executou um estudo acerca das inundagdes ocorridas em Lages, no ano
de 2014. Em seu estudo foram obtidas as principais cotas de inundagdo — que variaram entre
877 e 887 m de altitude. A cota de 878m foi identificada como aquela com maior probabilidade
de ocorréncia para o evento mapeado. Este trabalho forneceu indicios importantes sobre a
extensdo da inundacdo baseando-se preliminarmente nas cotas do terreno. Porém, sabe-se que
0 comportamento de um evento de inundacédo ndo € linear, ou avanca apenas em termos de
cotas. Se faz necessario um estudo mais aprofundado utilizando-se de ferramentas de
modelagem que possam efetuar os calculos da propagacéo da onda de inundagéo ao longo do
tempo e de forma apropriada nos canais.

Rafaeli Neto et al. (2015) publicaram um estudo preliminar sobre modelagem hidraulica
das inundagdes em Lages, utilizando-se dos softwares HEC-GeoRAS e HEC-RAS através de
um modelo unidimensional e em regime permanente de escoamento para os rios Caveiras,
Carahé e Ponte Grande. Este trabalho produziu o mapa de perigos associados as inundacdes

ocorridas em 2005, 2008 e 2011 através dos mapas vetorizados fornecidos pela Defesa Civil e
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Secretaria Municipal de Planejamento. A simulagéo hidrodinamica foi realizada apenas para o
evento de 2011, porém as vazles de entrada foram superestimadas, fornecendo uma area de
inundacdo maior do que aquela previamente mapeada.

Diante do exposto, percebe-se que existe a necessidade de realizar um estudo acerca do
comportamento das inunda¢es no municipio de Lages, que venha a complementar todos 0s
outros j& executados, utilizando-se algumas formas de simulacdo e modelagem de eventos
diferentes daquelas utilizadas por outros autores em estudos anteriores. A modelagem
bidimensional pode ser considerada algo inédito dentro dos estudos efetuados acerca dos

eventos que serdo descritos para o estudo de caso apresentado no decorrer do texto.

2.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidrologica é a representacdo matematica dos fluxos de entrada e
contabilizacdo dos fluxos de saida de &gua em um sistema fechado. A bacia hidrografica € o
local da maioria dos estudos hidrolégicos existentes, e os modelos consideram as propriedades
morfoldgicas e dindmicas desta unidade de estudos.

Segundo Tucci (1998), os modelos utilizados para calculo da producdo do escoamento
superficial e da vazdo podem ser classificados conforme alguns critérios que levam em
consideracdo os tipos de variaveis utilizadas na modelagem; os tipos de relacBes que
estabelecem; a forma de representagé@o destes dados, entre outros aspectos.

Quanto a continuidade, os modelos podem ser continuos — no caso de fenédmenos
continuos no tempo ou em um intervalo de tempo — ou podem ser discretos se suas mudancas
de estado se ddo de forma intermitente. Apesar de a maioria dos fenémenos naturais
hidrologicos ocorrerem de forma continua, os modelos geralmente representam-nos como
processos discretos, que funcionam com passos de tempo pre-determinados. Tal aspecto esta
relacionado com a precisdo dos resultados desejados, pois quanto menor o passo de tempo
considerado nas iteragdes, maior é a tendéncia a precisdo nos resultados (TUCCI, 1998).

Quanto a variabilidade espacial, os modelos podem ser classificados em concentrados e
distribuidos. No primeiro caso, 0 modelo ndo leva em conta a variabilidade espacial em seus
termos de célculo, assim um unico valor de entrada € suficiente para representar todo o
comportamento dentro da bacia hidrografica. No segundo caso, as variaveis dependem do
tempo e do espaco onde ocorrem, e este Gltimo fator deve ser considerado na obtencdo de
parametros (MING, 2007; RENNO; SOARES, 2000).
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Hé& o enfoque probabilistico, que divide os modelos em estocéstico e deterministico. Um
modelo é considerado estocastico quando a probabilidade é introduzida na sua formulacdo, e a
variavel da incerteza ou da aleatoriedade sdo consideradas. O modelo deterministico ignora este
tipo de variavel aleatoria, ponderando que as variaveis seguem leis definidas e para uma mesma
entrada no sistema, uma mesma saida deve ser projetada sempre (TUCCI, 1998).

Em relacdo as fungBes matematicas utilizadas, os modelos podem ser conceituais ou
empiricos. Modelos empiricos sdo ajustados atraves de funcGes matematicas que podem néo
carregar nenhuma relacdo com os processos fisicos envolvidos na bacia hidrografica. No
entanto sdo menos robustos, visto que estdo relacionados apenas com a regido para o qual foram
criados, e nem sempre permitem simular situagdes inesperadas no sistema. J& os modelos
conceituais sao tidos como complexos, pois procuram descrever todos 0s processos envolvidos
no fendmeno estudado (MING, 2007; RENNO; SOARES, 2000).

A estrutura basica para a configuracdo de um modelo hidroldgico requer: a discretizacdo
da bacia hidrografica em areas menores; aquisicao de dados de entrada para o modelo; verificar
a estruturacdo béasica dos processos que o modelo é capaz de simular; e a obtencdo de dados
que possam ser utilizados para a calibracdo e validacdo (TUCCI, 1998).

O uso de modelos existe hd mais de um século, a partir do equacionamento de alguns
processos hidroldgicos, realizado pelo Método Racional, proposto por Mulvany em meados de
1850. Este método € utilizado para previsao de vazdes maximas decorrentes de um evento de
chuva, e tem sido aplicado de forma exaustiva desde entdo (LIMA, 2011).

Foi apenas no século passado, quando as primeiras agéncias ambientais europeias e
americanas comecaram a desenvolver seus programas de pesquisa e definir legislacbes
especificas para os recursos hidricos, que o desenvolvimento de modelos hidroldgicos
floresceu. Na década de 30, houve o desenvolvimento do hidrograma unitario e o
desenvolvimento da teoria da infiltragdo de Horton (FAYAL, 2008).

O aumento da capacidade computacional nas décadas seguintes proporcionou o
desenvolvimento de modelos de base numeérica, anteriormente apenas descritos teoricamente
quanto ao seu funcionamento. A abordagem espacial comegou a ser desenvolvida quando foram
disponibilizados os primeiros modelos meteoroldgicos e as primeiras formas de representacao
matricial de superficies (BEVEN, 1979).

Atualmente, existem diversos modelos hidroldgicos disponiveis para utilizagdo, de
forma gratuita ou paga. Eles sdo muito utilizados para a previsao de eventos futuros, previsao
de inundagdes em tempo real, dimensionamento de reservatérios, quantificacdo dos efeitos

resultantes na modificacdo do uso do solo, simulacdo de hidrogramas de rompimento de
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barragens, entre outros. Sua funcdo desde os primdérdios do desenvolvimento sempre esteve
relacionada com a busca pelo entendimento de algum fendémeno, para a possibilidade de
resolucdo de problemas e tomada de decis&o.

Os modelos computacionais mais conhecidos sdo o Agricultural Non-Point Source
Pollution Model (AGNPS); o Cascade Two-Dimensions (CASC2D); o Hydrologic Modeling
System (HMS); o Kinematic Runoff and Erosion Model (KINEROS); o Soil and Water
Assessment Tool (SWAT); o Topography Based Hydrological Model (TOPMODEL); o Water
Erosion Prediction Project (WEEP), entre outros.

Dentre as plataformas citadas para modelagem hidroldgica, destacam-se 0os modelos da
familia HEC. O exército americano possui um corpo de engenheiros inteiramente dedicado ao
desenvolvimento de uma série de programas que compdem ferramentas de analise de varios
aspectos da engenharia hidroldgica, sendo de onde provém seu nome, em inglés: Hydrologic
Engineering Center.

A familia de softwares disponibilizada pela organizacdo, € livre e tem seu uso
recomendado pelo 6rgdo ambiental americano Federal Emergency Management Agency
(FEMA\) para a obtencdo de dados que incluem andlise hidroldgica, hidrodinamica, transporte
de sedimentos, analises de perigo, gestdo de eventos em tempo real, entre outros (MACHADO,
2017).

2.3 HEC-HMS

A modelagem hidrolégica através do uso de softwares é realizada em todo 0 mundo ha
mais de 30 anos. A experiéncia do Corpo de Engenheiros do Exército Americano (U. S. Army
Corps of Engineers ou USACE) proporcionou a criacdo de diversos softwares ao longo deste
periodo. Podem ser mencionados o HEC-1, o HEC-1F, o PRECIP, o HEC-IFH, que foram os
primeiros algoritmos desenvolvidos com o propoésito de realizar a simulacdo de eventos
(USACE, 2015).

Uma de suas primeiras versoes, 0 HEC-1, foi utilizado durante muitos anos, e introduziu
melhorias notaveis ao processo de simulacdo de eventos de inundagdes, e apesar de grande
potencial, possuia falhas em recursos computacionais graficos, principalmente em relacdo a
interface com o usuario. Com a evolucdo computacional das Gltimas décadas, houve maior
desenvolvimento do software a partir da utilizagdo de linguagens visuais modernas e amigaveis.

Conforme as novas versdes foram langadas, novos metodos de calculo empregados nas

simulacgdes foram implementados, buscando-se a representacédo mais aproximada dos processos
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do ciclo hidrolégico que ocorrem dentro de uma bacia hidrogréfica. A versdo atual disponivel
e utilizada neste estudo é 0o HEC-HMS 4.2.1.

O modelo HEC-HMS simula o processo de transformacéo chuva-vazdo em sistemas de
bacias e sub-bacias hidrograficas. Ele permite que seja estimado o escoamento superficial a
partir de valores de precipitagdo que entram em diferentes pontos da bacia hidrografica
(USACE, 2000). Segundo as definicbes de modelos, ele pode ser definido como um modelo
matematico discreto, concentrado, empirico/conceitual e deterministico (TUCCI, 1998).

O HMS gera hidrogramas e informacdes referentes a volumes de defluvio, vazdes de
pico e tempo de escoamento, com base nas simula¢fes dos processos hidroldgicos através de
uma série de métodos matematicos e utilizando-se de poucos pardmetros em sua calibracéo
(USACE, 2000).

O modelo é constituido por seis modulos de gerenciamento de dados (CANHOLL,
2014):

a) o gerenciador da bacia;

b) o gerenciador meteorologico;

c) o gerenciador de especificacfes de controle;

d) o gerenciador de séries temporais;

e) o gerenciador de dados pareados;

f) o gerenciador de dados em grade.

O mdédulo fundamental € o de gerenciamento de bacia, visto que € partir dele que se
definem os parametros de representacdo fisica da bacia. Dentro deste, existem mddulos para
cada sub-bacia, onde € necessario atribuir os métodos para o calculo de perdas por infiltracéo,
transformacéo de escoamento superficial direto em vazdo, decomposi¢do do escoamento de
base e propagacdo da onda de inundacao no canal (USACE, 2015).

Cada sub-bacia comporta uma série de parametros, que podem ser diferenciados entre
si, pois séo dados relacionados as caracteristicas intrinsecas locais, como tipo de solo; uso da
terra; declividade da bacia e dos trechos de canais; taxa de impermeabilizacdo; geometria dos
canais; largura dos rios, entre outros.

Com esta possibilidade de se realizar o particionamento da bacia hidrografica em sub-
bacias, 0 modelo torna-se Util ao calcular as vazdes simuladas, em cada ponto do exutorio,
denominados no6s ou juncOes. Isto permite a obtencdo de hidrogramas em locais nao
monitorados, e avaliacdo da diferenca de vazdes causada pelos diferentes usos do solo para cada

sub-bacia presente no modelo conceitual.
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O moddulo de gerenciamento da bacia hidrografica pode ser associado & extensdo
computacional HEC-GeoHMS, que cria fei¢des pictdricas que funcionam como um mapa de
fundo para auxiliar o analista a construir seu modelo conceitual, que é planejado a partir do
modelo digital de terreno (MDT) e da rede hidrografica da area de estudo. Esta extensao
também permite automatizar o calculo de diversos parametros de entrada requisitados pelo
HEC-HMS, o que agiliza o processo de construgdo da simulagdo (KNEBL et al., 2004;
OLEYIBLO; LI, 2010).

O modelo de bacia hidrografica € composto por componentes denominados de
Elementos Hidroldgicos, que conectados dentro do software, fornecem a rede topoldgica do
fluxo de agua. Estes elementos sdo sete: subbasin (sub-bacia), reach (trecho de canal), junction
(juncdo), source (fonte), sink (exutorio), reservoir (reservatorio) e diversion (desvio) (USACE,
2015). A construcdo de qualquer modelo conceitual deve considerar no minimo os elementos
de sub-bacia e trecho de canal, a juncdo conectora para estes dois, e um exutorio para a coleta
de toda a vazdo que é acumulada pelo modelo.

O elemento da sub-bacia é extremamente relevante as simulacdes pois contém a maioria
das equacdes e parametros de entrada que sdo definidos para o modelo. Além deste, os trechos
de canal também exigem a definicdo de parametros para o funcionamento da equacdo de
propagacao de onda. A Tabela 2, resume todos os métodos de equagdes que existem dentro do
software e que estdo disponiveis para as simulagdes.

Junto do mdédulo de gerenciamento de bacias, outros dois modulos sdo imprescindiveis
para que o modelo funcione: 0 médulo meteoroldgico e o modulo de especificacdes de controle.
O primeiro deles é utilizado para a atribuicdo dos dados de entrada, como a precipitacao,
evapotranspiracdo e vaz0es observadas a cada uma das sub-bacias existentes no modelo. O
maodulo meteoroldgico dispde de oito opgdes de distribuicdo dos dados de entrada conforme
equacdes, grades ou por metodologias definidas pelo usuario do sistema.

O mddulo de especificacdes de controle determina o intervalo de tempo em que as
simulagOes serdo efetuadas, indicando o dia e hora de inicio e fim destas, além do passo de

tempo para a computacao, diario ou sub-horério.
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Tabela 2 — Métodos de calculo disponiveis no HEC-HMS para os elementos hidroldgicos.

Calculos Meétodos disponiveis Resultados do modelo

Dossel simples
Interceptacédo Dossel dindmico

Dossel simples em grade
Superficie simples

Superficie

Superficie simples em grade

Taxa constante com déficit (DC) (concentrado ou em
grade)

Exponencial
Green and Ampt (concentrado ou em grade)

Volume do escoamento

“Perdas” Taxa inicial e constante
Smith Parlange

SCS Curve Number (CN) (concentrado ou em grade)
Soil Moisture Accounting (SMA) (concentrado ou
em grade)

Hidrograma Unitario (HU) de Clark

Onda cinemética

ModClark Transformacéo fde |

x escoamento superficia
Transformagao HU de Snyder direto, incluindo superficial

HU do SCS e subsuperficial, em vazéo.

S-graph especificado pelo usuario
HU especificado pelo usuério
Recessdo limitada

Recessdo exponencial

Escoamento de Boussineq ndo-linear Separagdo do escoamento

base de base.
Constante mensal

Reservatério linear

Onda cinematica
Lag
Puls modificado

Propagacéo Muskingun Propagacéo da onda de

Muskingun-Cunge inundacéo ao longo do
canal.

Straddle-Stagger

Perda/Ganho do Constante
canal Percolacéo

Fonte: Adaptado de USACE (2000) e Padilha (2017).

Por fim, dentro dos modulos de gerenciamento de dados de séries temporais, de dados
pareados e dados em grade, permite-se a insercdo de séries historicas longas ou curtos periodos
de precipitacdo, vazao e evapotranspiracdo; dados de que seguem curvas pareadas, como cota-

vazdo, cota-volume, cota-area, taxa de vazdo de entrada e de saida, entre outros. Além de



37

permitir armazenamento de informacbes provenientes de dados que estdo distribuidos
espacialmente em grades.

Os parametros de entrada que possuem significado fisico devem ser inseridos no modelo
apos medicdes ou coletas a campo, ou podem ser obtidos através de calculos e
geoprocessamento de dados espaciais. Contudo, os dados de entrada sdo calibrados para que a
simulagdo atinja o éxito almejado.

Na calibracdo dos modelos utilizam-se diversos métodos e fungdes-objetivo, que
permitem o ajuste mais apropriado das vaz0es de pico, tempo de pico e volume escoado, por
exemplo. Dados hidrometeoroldgicos observados sdo utilizados para auxiliar neste ajuste
(COLLISCHONN; TUCCI, 2003).

A Figura 1 apresenta o fluxograma de funcionamento do software de forma simples,

com énfase nos itens cruciais a serem definidos antes, durante e apds as simulacdes.

Figura 1 — Fluxograma de funcionamento do modelo HEC-HMS.

Pré-processamento Modelo Simulagdo
Coleta e andlise de dados
primarios e secundarios
Ajuste dos parametros.
Técnicas matematicas : * Calibragdo
Meétodos numéricos: Otimizagdo

Perdas iniciais por infiltragdo [+ - Estatisticos;
A Geoprocessamento. L Hidrogramas.
g Analise de
7} i ensibi .
E Decomposicdo do escoamento sensibilidade
b de base 1
-4 Modelo .
o ————»  hidrologico +
2 HEC-HMS Validagdo =
% Transformagdo chuva-vazio [~
‘c
&
@
o

Propagacdo de onda de cheia | @ |

no canal

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

As etapas de analise de sensibilidade e validagdo dos modelos sdo importantes, porém
ndo obrigatdérias. A analise de sensibilidade do modelo permite ao analista verificar quais
parametros de entrada ou condic¢Ges de contorno sdo mais influentes, ou seja, modificam de
forma importante os resultados de ajuste sob minimas variagoes.

Jé a validagdo é uma etapa que permite ao analista inferir se 0 modelo calibrado pode

ser utilizado em novas simulagdes, porém com séries de dados de chuva ocorridos em outros
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eventos. Esta etapa é utilizada para verificar a utilidade do modelo em novas analises em uma
mesma bacia hidrografica, indicando que o conjunto de parametros definidos pela calibracéo
descreve o sistema morfologico adequadamente.

Os hidrogramas produzidos ao final das simulacbes hidroldgicas sdo informagdes
importantes, que descrevem como um evento de inundagéo ocorre nas mais diversas partes de
uma bacia hidrogréfica. Os resultados sdo obtidos para locais onde ndo existe monitoramento
fluviométrico e, desta maneira, fornecem informacdes antes desconhecidas sobre o fenémeno
de transformacdo da chuva em vazdo nestes pontos. Os hidrogramas sdo informacoes
completas, que podem ser utilizados em novas simulagdes, dentro de outros softwares
acoplados de forma rigida ou livre em torno do HEC-HMS.

Dentro desta pesquisa, 0s hidrogramas obtidos em locais ndo monitorados, foram

utilizados como dados de entrada na modelagem hidrodinamica do Sistema Ponte Velha.

2.3.1 Indices para avaliacdo de modelos hidrol6gicos

O processo de calibracdo dos modelos hidroldgicos é sistematico e repetitivo, e pode ser
realizado tanto manualmente, por tentativa e erro, quanto automaticamente, o que é denominado
de otimizacdo pelo HEC-HMS. O procedimento de calibracdo adotado nesta pesquisa envolveu
a combinacdo de ambas as técnicas, manual e automatica.

Esta etapa € fundamental para o ajuste do modelo simulado aos valores observados. O
processo de calibracédo é realizado a fim de estimar parametros que nao podem ser medidos ou
observados diretamente em campo, ou mensurar aqueles que nao apresentam significado fisico
mas precisam ser adaptados ao modelo em questdo (CUNDERLIK; SIMONOVIC, 2004,
USACE, 2015).

Nos modelos chuva-vazdo, 0 sucesso deste ajuste é avaliado através da busca de
pardmetros que se aproximam dos valores 6timos das funcdes-objetivo, que sdo equagdes
métricas de desempenho. As fungdes-objetivo escolhidas para mensuracdo da calibracdo e
avaliacdo dos modelos nesta pesquisa foram: raiz do erro médio quadratico (REMQ), o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), o erro percentual de volume (PEV), e o erro percentual de
vazao de pico (PEPF).

O indice denominado de raiz do erro médio quadratico € uma medida que avalia a
diferenca entre os valores observados e aqueles previstos em um modelo. Estas diferencas sao
denominadas de residuos quando sdo obtidas a partir de dados de uma amostra, demonstrando

a precisao da simulacéo.
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Este parametro €é calculado a partir da Equacdo (1) (USACE, 2000):

REMQ = \/ L (Xopsi — Xsim,i)z )
n

Onde Xobs S80 0s Valores observados e Xsim 80 0s valores obtidos na modelagem em um
dado tempo i. Os valores calculados para 0 REMQ possuem a mesma unidade do parametro
observado.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) é um pardmetro comumente utilizado nas
avaliacbes de poder de predicdo de modelos hidroldgicos. Ele também é utilizado para
descrever a acuracia dos resultados modelados, principalmente em termos de vazdo. Sua
equacao ¢ definida da seguinte maneira (NASH; SUTCLIFFE, 1970):

Z?:l(Xobs,i - Xsim,i)2

NSE =1-— S
2?:1(Xobs,i - Xobs)

(2)

Onde Xobs S80 0s valores observados e Xsim 80 0s valores obtidos na modelagem em um
dado tempo i, e X é a média da série de vazdes observadas. O NSE varia de —oo a 1, € a melhor
qualidade de ajuste dos dados € verificada proximo de 1. Uma eficiéncia préxima de 0, indica
gue os parametros do modelo se aproximam da média dos dados observados e, por conseguinte,
um indice negativo indica que a média dos dados observados € melhor do que o proprio modelo.

Os valores de NSE podem ser classificados em intervalos (RAUF; GHUMMAN, 2018),

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Critérios de avaliagdo de desempenho da funcéo-objetivo NSE.

Avaliacdo NSE
Excelente ou muito bom NSE > 0,75
Bom 0,65 < NSE <0,75
Aceitavel 0,50 < NSE <0,65
Néo satisfatorio NSE <0,50

Fonte: Adaptado de Rauf; Ghumman (2018).

O erro percentual no volume, € uma medida que considera a diferenca percentual entre
0 volume do hidrograma simulado e do hidrograma observado. Sua equacdo é dada por
(USACE, 2000):
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Vobs - Vsim

PEV =100 =

(4)

obs

Onde o V significa o volume, e seu subscrito obs e sim diferencia os valores entre
observados e simulados, respectivamente.

O erro percentual na vazao de pico € uma medida semelhante a descrita anteriormente,
substituindo-se apenas os valores de vazdes em detrimento dos volumes. A equacdo desta
funcdo-objetivo € dada pela Equacgéo (5) (GREEN; STEPHENSON, 1986):

PEPF = 100 * Qobs(peak) - Qsim(peak)

(5)

Qobs(peak)

Onde  Qopspear) € Usim(peak) S0 as vazOes de pico observadas e simuladas,
respectivamente.

O software HEC-HMS apresenta, além de diversas fun¢Bes-objetivo disponiveis para
avaliacdo dos modelos, dois métodos de otimizacdo dos parametros, que sdo o Gradiente
Univariado e o Nealder and Mead. A descricdo técnica e aprofundada de tais métodos e as
equacdes utilizadas podem ser encontradas em (USACE, 2000).

O método de otimizacdo de pardmetros utilizado nesta pesquisa foi o Gradiente
Univariado, devido ao processo de ajuste ser realizado para cada parametro de forma individual,
permitindo a manutencdo dos outros parametros constantes (CUNDERLIK; SIMONOVIC,
2004). O método do Gradiente Univariado utiliza-se de um algoritmo baseado no método de
Newton, que realiza sucessivas iteragdes corretivas no parametro estimado até que haja a
minimizagdo ou maximizagao da fungéo-objetivo escolhida.

Cada um dos parametros de entrada do modelo pode ser otimizado, segundo restri¢coes
numéricas maximas e minimas definidas pelo préprio software, e ajustadas pelo analista da
simulacdo. S&o definidos também o limiar de tolerancia e o nimero de iteragdes maximo para
0 ajuste (USACE, 2015).

2.4 MODELAGEM HIDRODINAMICA

A modelagem de eventos de inundacdo geralmente esta assentada em um processo
constituido por dois passos. O primeiro deles ¢ a modelagem hidroldgica, ou ao menos a

determinacdo de hidrogramas de interesse para os locais onde eventos extremos podem ter
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ocorrido. O segundo passo, € a insercdo destes hidrogramas em modelos de simulagéo
hidrodinamicos, que podem conduzir as vazGes em regimes permanentes ou ndo-permanentes,
determinando os niveis ou alturas associadas aos volumes propagados nos canais (HICKS;
PEACOCK, 2005).

Estes modelos podem ser classificados em empiricos, hidrodinamicos ou simplificados,
e conseguem realizar simulagdes em 1D, 2D e 3D. Cada modelo possui um conjunto de
equacOes que realizam as simula¢es numéricas de propagacdo da agua nos canais e planicies,
podendo ser mais ou menos complexos matematicamente (TENG et al., 2017).

Nas ultimas décadas, a modelagem numeérica de eventos de inundacdo aumentou, em
grande parte, devido ao desenvolvimento dos softwares de simulacdo e avancos
computacionais. Houve encorajamento nas aplicacbes que se utilizam de modelos
bidimensionais, dado que tais modelos produzem resultados interessantes em locais de
topografia complexa associado ao uso de modelos topogréaficos de alta resolucéo
(COSTABILE; MACCHIONE, 2015).

Nos modelos 2D, a formulacdo matematica, através de uma abordagem de matrizes e
malhas flexiveis ou ndo, permite o uso de equacdes simplificadas de diferencas ou volumes
finitos. Estas estruturas em formato de malhas proporcionam a modelagem de areas secas e
molhadas em locais planos ou com descontinuidade topografica — pontos de saltos ou declives
em locais rasos —, sem prejuizo aos resultados do modelo (TENG et al., 2017).

Neste contexto, diversas plataformas de simulacdo hidrodinAmica podem ser
mencionadas: Storm Water Management Model (SWMM); MIKE; SOBEK; FLO-2D;
LISFLOOD; TELEMAC, Delft3D, etc. Algumas destas plataformas sdo livres, e outras séo
pagas. A maioria oferece interacdo com sistemas de informacdes geogréaficas (SIG) e permitem
a manipulacdo de dados externamente ao software, com importacdo e conversdo de arquivos
em extensdes diversas. Algumas destas plataformas apresentam a possibilidade de simulagdes
uni, bi ou tridimensionais; e algumas permitem simular escoamento detalhado em tubulagdes e
galerias de aguas pluviais (CANHOLLI, 2014; TENG et al., 2017).

Para a simulacdo de eventos de inundag¢Ges, 0s modelos hidrodindmicos sdo 0s mais
utilizados. Este tipo de modelo permite ligacdo direta com os resultados de modelos
hidroldgicos, criacdo de mapas com superficies de inundacéo, insercéo de estruturas hidraulicas
(pontes, galarias, contencgdes, etc), e permitem a quantificacdo do tempo de ocorréncia do
evento de forma precisa (TENG et al., 2017).

O software HEC-RAS é uma destas ferramentas disponiveis para a simulagdo

hidrodinamica, e € largamente utilizado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
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Unidos (U.S. Environmental Protection Agency ou USEPA), mostrando-se eficaz nas
simulaces de projetos de macrodrenagem destinados a criagéo de planos diretores (CANHOLLI,
2014).

Além da determinacdo do comportamento hidrodindmico das vazdes em canais,
modelos como 0 HEC-RAS, permitem o0 mapeamento de areas onde ocorrem desastres naturais
oriundos de chuvas intensas, como é o caso de inundagdes; simulacdo de rompimento de
barragens; dispersdo de poluentes, entre outros. A modelagem hidrodindmica € relevante em
estudos de engenharia que subsidiam atividades de gestdo ambiental, planejamento para o
crescimento urbano, planos de contingéncia em ac¢des emergenciais, determinagédo de taxas de
seguros para imdveis e estudos ecoldgicos (GOODELL; WARREN, 2006).

2.5 HEC-RAS

O software River Analysis System (RAS) da familia HEC permite a realizacdo de
simulacdes hidraulicas, desde o ano de seu lancamento em 1997 até os dias atuais (MOYA
QUIROGA et al., 2016). Sua versao mais recente, a 5.0.5 foi langcada em junho de 2018 e esta
disponivel na plataforma da U. S. Army Corps of Engineers (USACE) de forma gratuita. No
entanto, deve-se evidenciar que esta pesquisa foi conduzida com a versdo anterior disponivel
na época do inicio das simulagdes (versdo 5.0.3).

Atualmente, o HEC-RAS admite tanto a simulacdo unidimensional quanto
bidimensional em canais abertos, e sob regime de escoamento permanente ou nao-permanente,
além de permitir a andlise de transporte de sedimentos. Para toda esta multiplicidade de
simulacdes, ha a possibilidade de criacdo de graficos e tabelas, avaliacdo em interface grafica e
oportunidade de criar animacdes de eventos e cenarios (MACHADO, 2017).

Nas simulagdes hidrodinamicas € aconselhado o uso de SIG para a preparacéo prévia de
dados vetoriais e matriciais, que podem ser fornecidos como entrada para os modelos. Além
disto, a prépria interface do software, denominada de RAS Mapper, é inspirada nas
funcionalidades encontradas em diversos programas de manipulacédo de dados espaciais.

No caso de eventos de inundacbes, os modelos unidimensionais sé@o considerados
simplificados, possuindo algumas limitagdes quando se trata da avaliacdo de planicies de
inundagOes. A literatura apresenta um sem numero de estudos acerca do uso de modelos
bidimensionais para a avaliagcdo dos impactos de inundagdes e também para a delimitacdo de

locais de perigo.
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Além disto, para a simulacdo adequada destes eventos, recomenda-se 0 uso de regime
ndo-permanente, dado que sua interface requer a insercao de hidrogramas, cotagramas, e curvas
de vazdo associadas a comportas ou orificios em estruturas hidraulicas (USACE, 2010).

A interface do HEC-RAS ¢ bastante intuitiva e de facil utilizacdo para o usuario. Na sua
janela principal devem ser inseridos trés tipos de arquivos, que sdo manipulados dentro do
proprio software. Cada projeto deve conter um arquivo de geometria, um de vazdo, e um
arquivo com as especificacfes da simulacao.

A geometria é a consolidacdo do local onde ocorre um determinado evento, e em uma
simulacgdo puramente bidimensional, requer a entrada de um MDT, e das geometrias que podem
estar associadas ao terreno e que influenciam na movimentacao da &gua, como pontes, diques,
galerias, retificagdes em canais, entre outras estruturas. Ha possibilidade de acoplamento entre
modelos 1D e 2D, o que permite simulacdes utilizando-se de estruturas geométricas comuns
em modelos unidimensionais, como as cross sections, estruturas no canal, estruturas laterais ao
canal, &reas de armazenamento, entre outros elementos (USACE, 2010).

As vazdes sdo entendidas pelo modelo como condi¢bes de contorno. Nas secfes de
entrada de dgua na bacia ou sub-bacias hidrogréaficas, sdo utilizados hidrogramas de entrada,
cotagramas, curvas-chave, ou uma funcdo de profundidade normal estimada pela equagéo de
Manning (CANHOLLI, 2014).

A ultima especificacdo obrigatoria € caracterizada pela determinacédo das caracteristicas
da simulacdo, como o intervalo utilizado — dia e hora de inicio e fim da simulacdo —; o passo
de tempo computacional; o intervalo de tempo em que os resultados serdo mostrados ao
analista; e as opc¢des avancgadas de tolerancias e definicao de ajustes finos, como preparacgéo das
condigdes iniciais do modelo, tipo de equacdo utilizada e coeficientes adequados (USACE,
2016).

Os resultados obtidos apds as simulagdes, demonstram que o software é uma ferramenta
adequada para a representacdo de eventos de inundagOes. Ele fornece informagdes como a
profundidade maxima da agua, a velocidade do fluxo e também a variacdo da vazéo ao longo
do tempo da simulagdo (USACE, 2016). Existe possibilidade de integragdo com SIG para a
exportacdo de resultados georreferenciados na forma de mapas de inundacdo (CANHOLI,
2014).

Os capitulos a seguir descrevem de forma mais aprofundada o funcionamento do HEC-
RAS, em seu modulo bidimensional, visto que a literatura ainda traz informacdes esparsas sobre

esta opcdo de modelagem.
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2.5.1 Modelagem bidimensional no HEC-RAS

2.5.1.1 As equagBes governantes

As equacgOes de Navier-Stokes séo utilizadas para descrever o movimento dos fluidos
em trés dimens@es. Porém, no contexto da modelagem bidimensional devem ser feitas algumas
simplificacBes. As equacdes utilizadas sdo duas: as equagdes completas de Saint-Venant ou a
equacdo de Onda Difusiva. As equacbes de Saint-Venant assumem que o fluido é
incompressivel, de densidade uniforme e a pressdo é hidrostatica. As equacGes de Onda
Difusiva levam em consideracdo o gradiente de pressdo barotropica (gravidade) e o atrito de
fundo como termos dominantes, o que as diferencia (COUTINHO, 2015).

As equagdes hidrodindmicas assumem uma solugdo numérica apenas em termos
cartesianos, contabilizando fluxos longitudinais. Desta forma, assume-se para ambas que a
escala de comprimento vertical do movimento da 4gua € muito menor que a escala horizontal.
Como consequéncia a velocidade vertical € pequena, e pode ser desconsiderada do modelo
(BRUNNER, 20186).

A equagdo de Onda Difusiva é considerada mais estavel, permitindo ao software
conduzir uma simulacdo mais rapida do que na utilizacdo das equacdes de Saint-Venant. Estas
equacdes sdo dedicadas ao estudo de modelos de escoamento ndo-permanente, utilizando para
isto um algoritmo implicito de volumes finitos. Segundo Brunner (2016), este algoritmo fornece
maior robustez aos célculos quando comparados aos tradicionais algoritmos de diferencas
finitas e elementos finitos.

As equaces de Saint-Venant ou de Onda Difusiva sdo solucionadas por meio de um
esquema numérico de volumes finitos, de primeira ordem e implicitos. Diz-se que uma solucao
é implicita, quando o céalculo das superficies de profundidade da &dgua e das velocidades do
fluxo em cada novo passo de tempo sdo expressas por uma combinacdo entre os valores
conhecidos do passo anterior e os valores desconhecidos das células adjacentes no passo de
tempo atual. Isso implica em um resultado onde cada célula da malha esta ligada as células
vizinhas, que ligam todo o dominio do modelo de forma “implicita” (BABISTER; BARTON,
2012).

A equacdo bidimensional da conservagdo da massa afirma que a massa liquida que passa
pelo volume de controle é igual @ mudanca no armazenamento no volume de controle; sendo
calculada para duas dimensdes neste caso. A equacdo da continuidade pode ser descrita pela
Equacéo (6) (USACE, 2016):
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0H 0 (hu) 0 (hv)
E_i_ d0x * dy +

q=0 (6)

Onde H € a elevacdo da superficie da dgua (m), h é a profundidade da 4gua (m), ue v
sdo fluxos especificos nas direcdes de x e y (m2.s1), t é o tempo e g € o termo de fonte, que
representa a entrada de fontes externas de massa ou energia.

A equacdo do momento é baseada no principio de que a soma das forgas que atuam em
um elemento é igual a taxa de mudanca no momento. Considerando as forcas da gravidade,
viscosidade turbulenta, atrito e o efeito Coriolis, sua representacdo pode ser observada na
Equacdo (7) (USACE, 2016). Para a direcdo x, temos:

ou ou ou 0H 0°u  0%u
= —qg— V¢ ﬁ-l_a_yz —cfu+fv (7)

O momento para a dire¢do y é calculado por:

v ov ov oH 0%v  0%v
= —qg— t W—i_a_yz —cfv+fu (8)

Onde H é a superficie de elevacdo da agua (m), vt € o coeficiente de viscosidade
turbulenta, ct é o coeficiente de atrito, f é o pardmetro de Coriolis (s), u e v sdo fluxos
especificos nas direces cartesianas de x e y (m2.s1), o termo g € a aceleracéo gravitacional, e t
é 0 tempo em segundos.

Os trés primeiros termos nas equacdes do momento representam a aceleracdo local e a
aceleracdo convectiva, do lado esquerdo da igualdade. Do lado direito da igualdade encontram-
se 0s termos que descrevem a forca da gravidade, a viscosidade turbulenta, o atrito do leito e
margens e também a forca de Coriolis. Estas Gltimas listadas sdo as forgas externas e internas
que agem sobre o fluido (BRUNNER, 2016).

O termo cr corresponde ao fator de atrito, que pode ser aproximado através de outra

equacdo, usando a formula de Manning (para a diregéo x):

n*g |ul
Cf = ) (9)

R3
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Onde 0 n é o nimero de Manning (s.m™?), g é a constante gravitacional, u é a
velocidade na direcdo x e R o raio hidraulico.
Quando se trata da equacdo do momento para a Onda Difusiva, os termos da gravidade
e atrito possuem maior influéncia no modelo, enquanto os termos de aceleracdo, forca de
Coriolis e viscosidade turbulenta podem ser negligenciados. Isto conduz a uma forma
simplificada da equacdo da conservacdo do momento aproximada pela Equacdo (10) (USACE,
2016):
gVH= —c/V (10)

Em que V é a velocidade do fluxo na forma de um vetor V = (u,v).
Se utilizarmos a equacdo de Manning para a escrita do termo de atrito de fundo, a
equacdo pode ser reescrita:

_ —(RG))S VH
B n

%4

: (11)
|VHI2

Onde R(H) é o raio hidraulico na altura da elevacéo da superficie da agua H, V é o
operador diferencial, e o n é o coeficiente de atrito de Manning.

Por fim, aplicando a Equacdo (11) na Equacédo (6), e reescrevendo-a na forma de vetor:

oH
=7+ V BVH+q=0 (12)

Em que o termo [ ¢ descrito por:

- (R(H))é
=

B (13)

Este é o formato final da equacdo de Onda Difusiva, a partir das equacfes de Saint-
Venant para fluxo bidimensional. Devido a simplificagdo que é feita para os termos inerciais
da equacdo do momento de Saint-Venant, o tempo computacional tende a ser mais curto e reduz
a instabilidade do modelo (BETSHOLTZ; NORDLOF, 2017; MOYA QUIROGA et al., 2016).

A equacdo da Onda Difusiva ndo é recomendada em locais onde a declividade é acentuada e
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apresenta trechos encachoeirados, que induzem a aumentos de velocidade muito rapidos
(VIANINI NETO, 2016).

2.5.1.2 A construcdo da malha

De maneira simplificada, a modelagem de uma area bidimensional é realizada atraves
do desenho de um poligono sobre a area de interesse, seqguido pela criacdo de uma malha
computacional neste poligono, e pela insercdo de elementos ou estruturas hidraulicas, condi¢es
de contorno, e definicdo de pardmetros limitantes & modelagem (BRUNNER, 2016).

As malhas bidimensionais podem ser construidas de forma estruturada e néo-
estruturada, permitindo ao usuario a criacdo de diferentes formatos e tamanhos de células. As
células computacionais ndo necessitam de um fundo plano, ndo precisam de faces ou bordas
em linha reta, e nem requerem uma Unica elevagdo. Em vez disso, os dados de cada célula estéo
contidos em uma planilha que descreve os detalhes do terreno de base, que pode ser um MDT,
ou um terreno construido atraves de interpolacdo de pontos obtidos em um levantamento com
laser, batimetria, imageamento aéreo, etc.

As células da malha sdo unidades de célculo, compostas por limites (contornos) que séo
faces, cujos vértices possuem pontos (n6s) (VIANINI NETO, 2016). Além disso, cada célula

possui um centroide onde sdo calculadas as equacdes associadas (Figura 2).

Figura 2 — Descricdo terminologica dos elementos que compdem a malha computacional do
HEC-RAS 2D.
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Fonte: Brunner (2016, p. 35).
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Os dados utilizados como base para a construgdo das planilhas associadas a cada célula
da malha devem ser obtidos a partir de fontes com alta resolucéo, como muitos estudos chamam
atualmente de high resolution subgrid model (CASSULLI, 2008). Lintott (2017) exemplifica esta
informacao, afirmando que os modelos podem possuir ao mesmo tempo um MDT de 1 metro
de resolugdo, associado a uma malha de 12 metros. O termo subgrid esta relacionado a um
terreno extremamente bem detalhado, de onde provém as tabelas de propriedades hidraulicas
(elevagdo vs. perimetro molhado, area e rugosidade de cada face). Dados de alta resolucéo sao
valiosos, pois permitem que areas cada vez menores dentro da planicie de inundagdo sejam
representadas com precisdo (SAVAGE et al., 2016).

No entanto, Cassuli (2008) afirma que apesar de o subgrid fornecer informacées para o
calculo de raio hidraulico, volume, &rea de cada célula da malha e declividade do terreno através
de uma alta resolucao, esta informacéo é posteriormente perdida. Isto significa que os dados
refinados do MDT sdo descartados, poréem as planilhas contendo informacGes suficientes
permanecem disponiveis para os calculos. A Figura 3 demonstra como uma se¢do transversal

de uma célula é representada em termos graficos e numéricos.

Figura 3 — Representacdo da face lateral de uma célula da malha a partir do elemento do terreno
e sua representacdo numérica na tabela de propriedades hidraulicas.

face k -

Fonte: USACE (2016, p. 80).

O uso de dados do terreno subjacente para os calculos permite também que uma célula
seja parcialmente inundada. A Figura 4 fornece o exemplo de uma célula da malha que possui
acumulo de agua em alguns pontos, mas nao em toda a sua extensdo, pois os calculos levam em
conta uma relacdo de elevacdo-volume para que o fluxo ocorra. Desta forma, um rio pode

atravessar uma célula sem inunda-la totalmente.
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Figura 4 — Exemplo das células parcialmente inundadas em uma malha que utiliza o terreno
subjacente detalhado para a modelagem bidimensional.

Fonte: Brunner (2016, p. 9).

2.5.1.3 A condicédo CFL

As equacdes bidimensionais consideram as malhas como volumes finitos e sdo
extremamente dependentes da forma como é executada a construgdo geométrica destas. O
formato das células de uma malha (triangulo, retdngulo, pentagono, hexagono, heptagono ou
octogono) e também o tamanho das células sdo fatores que influenciam na qualidade da
modelagem.

Quando se utilizam modelos com base em esquemas numéricos implicitos de volumes
finitos, o passo no tempo adotado na simulacdo é extremamente relevante, visto que é
necessario satisfazer a condi¢do de Courant-Friedrichs-Lewy. A equacdo de Courant é descrita
a sequir (Equacéo 14) (USACE, 2016):

Vi At
Ax

<1 (14)

Onde: C = NUmero de Courant;

At = Passo de tempo em s;

Ax = Tamanho da célula da malha em m;

Vw = Celeridade da onda em m.s.

A selecdo do passo de tempo mais adequado para a simulagdo deve buscar um equilibrio
entre o tempo computacional e a geometria de malha que melhor representa o terreno
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subjacente. Se for escolhido um valor muito alto para AT, pode ocorrer difusdo numérica, com
atenuacdo do pico de vazdo e também provocar instabilidade no modelo. Da mesma forma, a
escolha de um valor muito pequeno para o passo de tempo pode aumentar exponencialmente o
tempo computacional (USACE, 2016).

A celeridade da onda de inundagdo ndo é obtida de forma direta e, portanto, quase
sempre € estimada. Para aplicages préaticas, recomenda-se obter algum valor de velocidade
média maxima fornecida em simulacdes prévias no HEC-RAS e multiplica-lo por 1,5 a fim de
se obter uma estimativa da velocidade de onda de inundacdo em secdes naturais (USACE,
2016). Neste estudo, definiu-se que o valor médio para a velocidade da onda varia em torno de
1 m.s?, podendo atingir amplitudes maiores em trechos com declividade acentuada, em
estrangulamentos no canal e em estruturas hidraulicas, tais como pontes e galerias.

O tamanho da célula, sua geometria, e o refinamento desta sdo escolhas do analista do
modelo. No entanto, o uso da condi¢do CFL controla a obten¢do da malha e do passo de tempo
mais adequados para cada situacdo. Atualmente, o refinamento das malhas é feito em locais
topograficamente especificos — na calha dos rios, em suas margens e em pontos de barramento
do fluxo da &gua, tais como diques e barragens — a fim de que todo o resto da planicie inundavel
seja representada por células de tamanho maior. Isto exigiria um menor tempo computacional
aliado a um menor ndmero de células para céalculo (CAVIEDES-VOULLIEME; GARCIA-
NAVARRO; MURILLO, 2012).

2.5.2 Indices para avaliagdo de modelos hidrodinamicos

A avaliacdo da qualidade das simulagdes hidrodindmicas é realizada através da
aplicacdo de indices de desempenho, através de equacbes que comparam diferentes modelos,
ou comparam 0s modelos aos dados observados por sistemas de sensoriamento remoto
(SCHUMANN et al., 2009).

Geralmente a avaliacdo do desempenho é realizada pela inspecéo visual dos resultados,
0 que pode ser subjetivo, dado que cada analista possui a tendéncia de avaliar seus modelos
conforme a necessidade do projeto. Ainda assim, este tipo de analise € de dificil aplicacdo em
mais de um conjunto de dados ou modelos (ROCHA, 2015).

Uma forma de avaliagdo quantitativa dos modelos hidrodindmicos é atraves da
utilizacdo de indices binarios ou comparagdes binarias (ARONICA et al., 2002; BATES et al.,
2005; PAPPENBERGER et al., 2007). Esta analise envolve enquadrar os pixels resultantes da

modelagem em um dos quatro conjuntos presentes em uma tabela de contingéncia (Tabela 4).
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Tabela 4 — Tabela de contigéncia com as possibilidades de combinagcdes conforme a
classificacdo binéria.

Presente na observacao Ausente na observacéo
Presente no modelo A B
Ausente no modelo C D

Fonte: Adaptado de Aronica et al. (2002) e Vianini Neto (2016).

Segundo Aronica et al. (2002) e Di Baldassarre et al. (2009), a tabela de contingéncia
considera que 0s conjuntos possiveis séo (Figura 5):

(A) Observado/previsto, onde as células molhadas do modelo e da simulacéo estdo corretas
e coincidem;

(B) N&@o observado/previsto, considerada como uma area onde os dados observados sao
células secas, porém o modelo as indica molhadas (superpredicdo ou alarme falso de
inundacdo);

(C) Observado/ndo previsto, € categorizado como uma subpredi¢cdo dos dados (perdas
durante a modelagem);

(D) Néo observado/ndo previsto, também é uma predicdo correta em termos de que locais
secos foram corretamente simulados pelo modelo. Este pardametro nem sempre é
calculado, por ser observado de forma indireta como a area que ndo foi representada em

nenhuma das superficies, seja ela observada ou simulada.

Figura 5 — Delimitacdo dos conjuntos de anélises possiveis a partir das superficies simuladas e
observadas.

Simulado e ndo observado (B
B

Observado e Simulado (A)

Observado

Observado e ndo simulado (C) S b 1
em observado e

nem simulado (D)

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.



52

As possibilidades descritas pelas letras A, B, C e D na Tabela 4, s&o utilizadas em
equacdes, obtidas através dos estudos de Horrit e Bates (2001); Aronica et al. (2002); Hunter
(2005); Pappenberger et al. (2007); Cook e Merwade (2009); Schumann et al. (2009), e Rocha
(2015). Os indicadores compilados nestas pesquisas sdo denominados de medidas F, e
utilizados em diversos estudos de inundacdes (Tabela 5).

O indice F*** é um dos indicadores mais utilizados para a avaliagdo do desempenho de
modelos espaciais. Segundo Aronica et al. (2002) e Vianini Neto (2016), o indice F<?> é ndo
enviesado e consegue determinar as regides sub e superestimadas com confianca. No entanto,
possui tendéncia de previsdo subestimada, o que deve ser evitado na determinacdo de
superficies de inundagdes para analises de perigo populacional.

Tabela 5 — Indicadores numéricos de desempenho binario para estudos em inundacdes.

Nome Equacéo Intervalo Comentario
A+ B (0, ©) eigual a1 para  Balango entre sub e superestimativa da
Viés (bias) I C uma predicéo correta.  inundacdo.

Muito influenciada pelo tamanho da
categoria mais comum e pelo tamanho da
PC ou F<> A+D 0.1) area de estupio. N&o recomendado para
A+B+C+D ' estudos de inundagdo uma vez que €
fortemente dependente do tamanho da
&rea ndo inundada presente no dominio.
Percentual da inundacdo observada
corretamente previsto. Apresenta como

ponto negativo o fato de sempre aumentar

I\:c?grlt(:) a(s|_c|i)e AAﬁ 0,1) com 0 aumento da inundacdo prevista
pelo modelo; portanto, pode ser
manipulado pelo incremento de células
inundadas.

Percentual das areas secas que foram

Alarme falso B inf:c_)rretamente _previstas. Pgde_ ser

(F) 55D 0,1) ut|I|z_ado em conjunto com 0 |r_1d_|ca1_dor
Medidas de Acerto (H) para minimizar

Viés.
indice de A Ajuste do F<*> para reduzir a influéncia do
sucesso critico _ 0,1) tamanho da é4rea ndo inundada no

(CSI) ou F<> A+B+C dominio.

A-C Desenvolvido para  quantificar a
F<*> A+B+C (-1,1) subestimativa da inundacao.

A—B Desenvolvido para  quantificar a
F<4> A+B+C (-1,1) superestimativa da inundacdo.

Fonte: Rocha (2015, p. 50).
Nota: os termos A, B, C e D das equacges apresentadas foram previamente descritos na Tabela 4.

Stephens et al. (2012, 2014) discutem a utilizagcdo destes indicadores, partindo da

premissa de que nem sempre um valor alto para o indice F<** pode ser considerada uma boa
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calibracdo do modelo hidrodinamico. Este tipo de pardmetro serve para analisar apenas 0s
resultados finais das superficies de inundacéo, j& que o método de calibragcdo mais apropriado
em estudos hidrodinamicos, ocorre por meio dos niveis de agua obtidos em medicdes na data
de ocorréncia dos fenébmenos.

Para a avaliacdo dos modelos nesta pesquisa foram utilizados todos os indices que ndo
continham em sua formulag&o a necessidade de calculo do conjunto de dados (D). Desta forma,
os indices binarios utilizados foram o viés, as medidas de acerto, e os indices F<?>, F<*> e F*¥,
O viés, as medidas de acerto e o indice de sucesso critico sdo considerado ajustados quando

iguais a 1.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi conduzida na bacia hidrografica do rio Caveiras, em seu terco superior,
denominado neste estudo de Sistema Ponte Velha. Optou-se por utilizar a nomenclatura de
Sistema Ponte Velha, por considerar que o enfoque sistémico pode ser aplicado aos

componentes que constituem uma bacia hidrogréfica. Na viso sistémica:

O mundo real é observado como um conjunto de componentes hierarquicamente
estruturados [...]. Os sistemas urbanos e os sistemas hidrolégicos sdo sistemas
geogréficos constituidos de um subsistema morfolégico conexo a um sistema em
cascata. O primeiro representa os elementos estaticos reconheciveis da realidade
fisica. O segundo representa a dindmica do fluxo de massa ou energia do sistema
(CORDEIRO; RAFAELI NETO, 2015, p. 143).

Desta forma, entende-se que a bacia hidrografica e seus talvegues sdao unidades estaticas
que sofrem alteracdes através da acdo erosiva hidrodindmica da dgua. O ciclo hidroldgico é um
fluxo dindmico que modifica a paisagem ao longo do tempo.

O nome Ponte Velha, originou-se pelo particionamento da bacia hidrograficaa montante
de uma estacdo de monitoramento fluviométrico homénima, que estd localizada sob as
seguintes coordenadas: 27°52°49,08” de latitude sul e 50°22°57,00” de latitude oeste, & uma
altitude de 900 metros. A estacdo de monitoramento fluviométrico Ponte Velha (02750026), de
responsabilidade das Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) permaneceu ativa até o
ano de 2016, quando a coleta de dados foi encerrada (Figura 6).
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Figura 6 — Mapa de situacdo do Sistema Ponte Velha e localizagdo da estacdo fluviométrica
utilizada para delimitacdo da area de estudo da modelagem hidrodinamica.
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O Sistema Ponte Velha possui uma area de aproximadamente 798,45 kmz2, abrangendo
parte dos municipios de Lages, Painel e Urupema. E composto por sete sub-bacias que foram
definidas no estudo de Padilha (2017), e utilizadas nesta pesquisa para a modelagem hidrolégica

e hidrodindmica. As sub-bacias e suas respectivas nomenclaturas sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Sub-bacias que compdem o Sistema Ponte Velha e suas respectivas areas.

Ordenamento de montante para jusante Sub-bacias Areas (km?)

1 Caveiras Montante 2 84,74

2 UDESC Painel 251,55

3 Caveiras Lages 152,73

4 Ponte Grande 27,15

5 Entre Rios 3,58

6 Carahd 30,16

7 Ponte Velha 245,54

Fonte: Adaptado de Padilha, 2017.
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A érea utilizada para a modelagem hidroldgica dos eventos de cheias compreende toda
a bacia hidrografica denominada de Sistema Ponte Velha. No entanto, a &rea de modelagem
hidrodinamica é menor, pois o enfoque das simulacdes esta localizado nas areas de jusante do
Sistema Ponte Velha, onde encontra-se o ndcleo urbano de Lages.

O mapa apresentado na Figura 6, ilustra o Sistema Ponte Velha com as sete sub-bacias
utilizadas na modelagem hidrol6gica e também na modelagem hidrodindmica, que compreende
as ultimas cinco sub-bacias de jusante. A éarea de modelagem das inundacbes é de
aproximadamente 67,9 km2, contabilizados no entorno dos rios que participaram das
simulacdes. Esta area foi delimitada como &rea de interesse depois de analises sobre os maiores
valores de cotas atingidos durante as Gltimas inundac6es, informados por meio de entrevistas
com moradores das regides atingidas, e também por meio de fotografias e videos obtidos para
a data de alguns eventos criticos.

A hidrografia local € composta pelo rio Caveiras e seus afluentes. Os principais rios
analisados neste estudo foram os rios Carahd, Ponte Grande e Ribeirdo da Penha, entre diversos
outros canais de menor porte que estdo localizados dentro da area de inundacdo, e serdo

utilizados na modelagem hidrodinamica (Figura 7).

Figura 7 — Diagrama unifilar dos rios que compdem a analise do Sistema Ponte Velha.
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A estacdo fluviométrica Ponte Velha é a Unica estagcdo que contém dados disponiveis

para a calibracdo dos eventos de cheia até 0 ano de 2016. Para o evento de 2017, existem dados
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disponiveis de uma nova estacdo de monitoramento que é operada pela CELESC. A estacdo de
monitoramento fluviométrico Caveiras Montante 1 (71620450) foi implantada em um trecho
diferente da antiga estacdo Ponte Velha, sob as coordenadas 27° 52' 19,92" de latitude sul e 50°
22' 3,00" de latitude oeste, a uma altitude de 864 metros.

Os dados coletados por esta estacdo séo recentes, visto que sua instalagéo ocorreu em
fevereiro de 2016. A curva-chave da estacdo ndo estd completamente calibrada devido ao
pequeno numero de dados coletados a campo, no entanto, os dados de cotas para 0s eventos de
inundacdes ocorridos em 2017 existem e foram utilizados nesta pesquisa, a fim de auxiliar a
calibragdo de modelos hidrolégicos.

Deve-se evidenciar, no entanto, que devido a falta de medi¢6es em periodos de cheias,
esta curva-chave gera vaz0es estimadas com um erro que varia em até 13% em relacdo aos
valores reais. Além disto, as curvas-chaves consideram o regime de escoamento de um canal
como permanente, obtendo uma relagdo univoca entre a vazdo e a cota tanto na ascensdo quanto
na recessdo do hidrograma. Contudo, canais em periodos de inundagBes sdo transientes,

apresentando variacdes em termos de aceleracdo local (YANG et al., 2014).

3.1.1 Uso e cobertura da terra e tipos de solos

Os solos predominantes no Sistema Ponte Velha sdo os cambissolos, neossolos e
nitossolos, conforme apresentado na Figura 8. O cambissolo apresenta-se nas proximidades dos
talvegues, variando em profundidade; enquanto o neossolo apresenta horizonte A raso,
assentado diretamente na matriz. Ambos se encontram nas encostas, em areas que sao sujeitas
a alagamento periodico e sdo pouco ou mau drenadas (CORDEIRO; RAFAELI NETO, 2015).
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Figura 8 — Tipos de solos do Sistema Ponte Velha.
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Geologicamente, Scheibe (1986) menciona que o municipio de Lages esta localizado
sobre uma regido com estrutura démica pertencente a Bacia do Parand. Esta formacgdo é
caracterizada por derrames basalticos e por arenitos da formacdo Botucatu. Isso explica a
composicdo das margens e leitos dos rios Caveiras, Caraha e Ponte Grande, feita de areia em
varios trechos.

Para a os estudos hidroldgico e hidrodinamico, foram produzidos mapas de uso e
ocupacdo da terra na regido do Sistema Ponte Velha através de imagens de satélite. Utilizaram-
se imagens Landsat, que possuem resolucdo espacial de 30 metros, e permitem obter uma boa
inferéncia sobre o comportamento da superficie da bacia hidrogréafica ao longo do tempo.

As imagens de satélite empregadas nas analises foram do Landsat-5 e Landsat-8, pois
as avaliagbes mapearam o uso da terra no ano de 2004 e de 2017, sempre em datas anteriores
aos eventos de inundacdes.

O método utilizado para a producdo dos mapas foi através de classificagdo
supervisionada. Este método busca categorizar os pixels das imagens, atribuindo um valor que
represente algum objeto do mundo real. As etapas utilizadas para a classificacdo das imagens

séo apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 — Fluxograma de etapas para a classificacdo de imagens de satélite.
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As imagens adquiridas para a classificacdo foram Landsat-5 para o0 ano de 2004 e
Landsat-8 para o0 ano de 2017. O ndo uso das imagens do Landsat-7 se deve as falhas que os
produtos apresentam desde 2003, desta forma optou-se por utilizar imagens do sensor Thematic
Mapper (TM-5), mais antigas, porém sem defeitos. As imagens do sensor Operational Land
Imager (OLI-8) ndo apresentam defeitos, porém exigem sua reprojecao para o hemisfério sul,
pois exibem erro de sistema de projecdo em seus metadados associados.

O software Envi foi utilizado em todos os processos descritos na Figura 9. A etapa da
correcdo atmosférica buscou remover a influéncia da atmosfera sobre a superficie terrestre
captada na imagem. Desta forma, a correcdo atmosférica recuperou a reflectancia espectral das
imagens de radidncia multiespectral, através do mddulo Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis Hypercubes (FLAASH).

Apos a correcdo atmosférica, a coleta de amostras de pixels foi realizada através da
selecdo de Regides de Interesse (Regions of Interest, em inglés, ou ROI). Esta etapa foi realizada
manualmente, e por isso a classificacdo € denominada supervisionada. Depois da coleta dos
ROIs, prosseguiu-se a classificacdo através do método de Méaxima Verossimilhanga. Este
método pressupde que cada pixel da imagem possui um comportamento normalmente
distribuido e uma probabilidade de pertencer a uma determinada classe, que € definida pelo

analista.
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O pos-processamento das imagens classificadas ocorreu pelo uso do filtro de Analise
Majoritaria, que removeu o espalhamento de pixels com classes isoladas na imagem,
agrupando-os em classes predominantes no seu entorno.

Por fim, a avaliacdo da qualidade da classificacdo foi realizada através do indice Kappa,
que levou em considera¢do a matriz de confusdo das classes, que representam discordancias
nas tendéncias da classificacdo. O coeficiente Kappa foi avaliado através das classes de

desempenho apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Classificacdo do indice Kappa e seu desempenho associado.

indice Kappa Desempenho
k=0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<04 Razovel
0,4<k<0,6 Bom
0,6<k<0,8 Muito bom
0,8<k<1,0 Excelente

Fonte: Adaptado de Figueiredo; Vieira (2007).

As classes utilizadas na producao dos mapas de uso e ocupacao da terra foram divididas
em sete: area urbanizada, corpo d’agua continental, floresta nativa, floresta plantada
(reflorestamento), campo nativo, agricultura (cultura permanente e temporaria) e solo exposto,
adaptadas segundo proposto pelo IBGE (2013).

Ao final os mapas produzidos foram comparados, a fim de se observar a evolucdo da
superficie da terra apds um periodo de 13 anos. Buscaram-se evidéncias sobre a influéncia que

a modificacdo desta superficie pode provocar nos eventos de inundacdes.

3.1.2 Clima

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima na regido é do tipo Cfb: temperado, imido,
sem estacdo seca, com verdo fresco. O municipio de Lages possui estacdo meteorologica, que
é monitorada pelo Centro de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de
Santa Catarina (EPAGRI-CIRAM), estando localizada sob as coordenadas 27°48°55”° de
latitude sul e 50°19°46” de longitude oeste, a 937m de altitude.

Segundo a estacdo de Lages (2750031), a temperatura média anual é de 15,7 °C e a

precipitacdo média anual acumulada € de 1.556 mm. A temperatura media minima anual na
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regido atinge 11,5 °C, com média minima absoluta de temperatura atingindo o patamar de -7,4
°C no més de julho. A umidade relativa média anual varia de 79 a 80 % (WREGE et al., 2012).

Com base nos dados da estacdo meteoroldgica para o periodo de 1976 a 2005, o
comportamento pluviométrico é apresentado na Figura 10. Os dados mostram tendéncia de
precipitagdes mensais méximas nos meses de fevereiro, agosto e novembro, enquanto as

minimas estdo no periodo de abril, maio e junho (WREGE et al., 2012).
Figura 10 — Dados de precipitacdo total mensal para a estacdo meteoroldgica de Lages (1976 —
2005).
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Conciliando os dados apresentados na Tabela 1 e aqueles contidos na Figura 10,
percebe-se que os periodos em que ocorrem eventos de inundacdes estdo associados aos meses
em gue existem os maiores volumes de precipitacdo. Os eventos de inundagdes ocorridos nos
meses de maio e junho, porém, fogem a regra e estdo associados a outros fendmenos

atmosfericos que ndo estdo previstos nas tendéncias historicas.

3.1.3 Altimetria

O estado de Santa Catarina possui dados, disponibilizados de forma gratuita, do
levantamento aerofotogramétrico realizado no periodo de 2010 a 2012. Esta base de dados é
constituida de aerofotos, ortofotomosaicos coloridos e infravermelhos, modelos digitais

altimétricos, restituicdo de hidrografia e nascentes, entre outros produtos.
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Para a construcdo do modelo hidrodindmico, utilizou-se como base o Modelo Digital de
Terreno (MDT) disponibilizado pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico
Sustentavel (SDS) de Santa Catarina (SDS, 2013). O MDT constitui-se de um dado de alta
precisao, visto que possui resolucdo espacial de 1 metro para todo o territério mapeado (Figura
10). Néo foram utilizadas sec¢des fluviométricas transversais para corre¢cdo dos canais, portanto,
0 MDT apresenta diferencas verticais entre as alturas do raster e do terreno real.

Figura 11 — Mapa de altimetria do Sistema Ponte Velha.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A Figura 11 apresenta o mapa altimétrico da regido de estudo, através da gradacdo em
cores, onde 0s tons mais claros representam as menores cotas do terreno, indicando a planicie
de inundacdo nas cinco sub-bacias que compdem a area de modelagem hidrodindmica (sub-
bacias Caveiras Lages, Ponte Grande, Carahd, Entre Rios e Ponte Velha). As cores mais escuras
representam os locais com maiores altitudes e montanhosos, compondo as nascentes e
cabeceiras das bacias hidrogréaficas.
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3.1.4 Eventos selecionados

Os dados de precipitacdo utilizados nesta pesquisa foram obtidos de eventos extremos
ocorridos em 2005, 2011 e 2017, porém em intervalos curtos, pois a analise de eventos de
inundacgoes requer séries de dados com poucos dias de duragdo. Os eventos selecionados para
andlise apresentam caracteristicas de precipitacdo e area de inundacéo semelhantes.

Os dados pluviométricos foram obtidos no portal eletrdnico da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), através do HidroWeb, utilizando-se das estacdes Bocaina do Sul (02749035),
Lages (02750005), Coxilha Rica (02850004), Painel (02750007) e Vila Canoas (02749031),
para os eventos de inundagdes ocorridos nos anos de 2005 e 2011. A espacializagdo das chuvas
utilizou o método de Thiessen ponderado para as areas de contribuicdo de cada uma das sete
sub-bacias do sistema.

Para o evento de 2017, as mesmas estacdes pluviométricas foram utilizadas, com
excecao da estacdo de Lages, que ndo disponibiliza mais seus dados desde o ano de 2014. Desta
forma, optou-se por utilizar uma das esta¢fes pluviométricas automaticas do Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) em substituicdo a estacdo de
Lages. A estacdo pluviometrica Coral (420930001A), esté situada sob as coordenadas 27° 48’
25.20” de latitude sul e 50° 18” 18.00” de longitude oeste. Poucos quildmetros separam as duas
estacdes, que se encontram dentro da area urbana.

A estacdo meteoroldgica utilizada em ambos os eventos foi a estacdo de Lages, que esta
sob os cuidados da EPAGRI. A estacdo fluviométrica utilizada para os eventos de 2005 e 2011
foi a PCH Caveiras Ponte Velha (71620500), e para 0 ano de 2017 utilizou-se a estacdo Caveiras
Montante 1 (71620450). Todos os dados utilizados s&o di&rios e mesmo aqueles provenientes
de estacBes automaticas que sdo sub-diarios, foram acumulados ou tiveram sua média obtida.

De acordo com a disponibilidade de dados dos eventos de inundacdes, a modelagem por
eventos permitiu a selecdo dos dados utilizando-se séries curtas. Os periodos foram escolhidos
porque permitem a observacdo do comportamento de ascensdo e recessdo dos hidrogramas
simulados. A Tabela 8, descreve os periodos utilizados no estudo, os dias em que ocorreram 0s
picos de vazéo, e quais conjuntos foram utilizados na calibragdo e na avaliacdo dos modelos

hidrolégicos.
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Tabela 8 — Periodos escolhidos para a modelagem hidrolégica e hidréaulica.

Periodo utilizado para a

Datas dos eventos de pico do . . Intervalo de e
. modelagem hidroldgica e Utilizacao
hidrograma P tempo
hidraulica
18 e 19/05/2005 13/05 a 11/06/2005 30 dias Calibracéo
08 e 09/08/2011 04 a 19/08/2011 16 dias Calibracéo
04 e 05/06/2017 05/05 a 12/06/2017 39 dias Avaliagdo

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O comportamento das vazdes observadas nestes trés eventos é apresentado nas figuras
12,13 e 14.

Figura 12 — Hidrograma observado na estacdo fluviométrica Ponte Velha durante o evento de

inundacdo de 2005.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Figura 13 — Hidrograma observado na estacéo fluviométrica Ponte Velha durante o evento de

inundacdo de 2011.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 14 — Hidrograma observado na estacdo fluviométrica Caveiras Montante 1 durante o
evento de inundacgéo de 2017.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O evento de inundacdo ocorrido no ano de 2017 é considerado o segundo maior ja
registrado na regido de Lages, com 167,69 mm precipitados ao longo de um Gnico dia. O evento

culminou em vazdes elevadas através do total acumulado, que atingiu 555,82 mm durante o
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periodo de 39 dias considerado na modelagem. Registros fotogréficos dos dias 04 e 05 de junho
séo apresentados na Figura 15.

A fotografia da Figura 15A foi registrada em frente ao Forum Nereu Ramos; a Figura
15B foi capturada em frente ao Clube Caca e Tiro; a Figura 15C é uma fotografia obtida apos
sobrevoo de helicoptero sobre a regido inundada; e a Figura 15D é um registro noturno, obtido

em um bairro que margeia o rio Caveiras e esta proximo ao exutorio do rio Caraha.

Figura 15 — Registros fotogréaficos do evento de inundagéo ocorrido em 2017.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

3.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

Uma extensa revisao dos métodos e parametros utilizados para a modelagem hidroldgica
de eventos de curta duracdo foi realizada por Padilha (2017), e seus resultados obtidos foram
utilizados como ponto de partida para a conducgéo das analises apresentadas nesta pesquisa. O
trabalho conduzido por este autor forneceu recomendacdes, que serviram de base para a

continuidade das pesquisas que envolvem o Sistema Ponte Velha.
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A Figura 16, apresenta o modelo hidrologico utilizado nas simulagBes, com o0s
elementos hidroldgicos que compdem a representacao da bacia hidrogréafica do Sistema Ponte
Velha. Na figura estdo os elementos que identificam as sub-bacias do estudo; os canais que
representam a conexao entre estas bacias hidrograficas; e as juncdes, que fazem o recebimento

dos fluxos de montante provenientes de ambas as contribuicGes e seu aporte a jusante.

Figura 16 — Elementos hidroldgicos que comp&em o modelo de bacia utilizado para a simulacdo
de eventos.
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Fonte: Adaptado de Padilha (2017).

A discretizacdo do Sistema Ponte Velha em sub-bacias seguiu o principio de
homogeneidade. As bacias rurais e urbanas foram separadas em termos de uso e ocupacdo da
terra predominantes, declividades, e locais de confluéncias de rios de grande porte. Além disto,
as jungdes foram estrategicamente alocadas em pontos de referéncia; por exemplo, em locais
onde existem estagdes de monitoramento pluviométrico ou fluviométrico instaladas pela
UDESC.

A divisdo de sistemas hidroldgicos em modulos (sub-bacias) é uma estratégia que
permite analisar o todo através da compreenséo de suas partes, ou seja, uma aplicacédo da visao
cartesiana da ciéncia. Na analise de eventos de inundagdes, esta metodologia permite deduzir
quais sdo os médulos que possuem maior ou menor influéncia, e quais caracteristicas podem

ser as responsaveis por alguns fendmenos.
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O diagrama hierarquico de processos e célculos da modelagem hidrologica €
apresentado na Figura 17, que contempla os métodos mais relevantes utilizados para a

simulacdo e otimizagédo dos eventos estudados e 0s parametros comumente otimizados.

Figura 17 — Fluxograma da construg¢&o do modelo hidroldgico utilizando o software HEC-HMS.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Os métodos de célculo utilizados para a modelagem hidrolégica sdo aqueles
recomendados para as simulacdes de eventos de curta duracdo. Conforme Milde et al. (2002)
mencionam, 0s parametros de calculo destes métodos devem representar 0 comportamento
médio das sub-bacias, o que implica na auséncia dos métodos de interceptacdo pela vegetacao
e de armazenamento nas depressdes da superficie.

Os modelos calibrados utilizaram para o célculo de “perdas” (ou célculo da chuva
efetiva do evento), o método do Curve Number-SCS-CN. Este método de célculo requer como
parametros de entrada os valores de CN, abstracdo inicial e impermeabilidade da bacia.

O célculo do parametro CN é realizado de forma automatizada, através da ferramenta
de extensdo HEC-GeoHMS presente no software ArcGIS. Para sua obtengéo, sdo cruzadas as
informacgdes existentes nos rasters de tipo de solo da bacia, 0 mapa de uso e ocupacéo da terra
previamente produzido, e algumas planilhas de referéncia sobre grupos hidrologicos de solo,
disponiveis em Tucci (1998); Sartori, Genovez e Lombardi Neto (2005); Collischonn e
Dornelles (2015). Por ser o unico parametro obrigatorio, 0s outros permaneceram com 0S

valores padrdes do software.
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A Tabela 9 apresenta os valores de CN mais altos para as sub-bacias dos rios Caraha e
Ponte Grande no ano de 2005, enquanto este mesmo comportamento ndo se repete no evento
de 2011. Os resultados de 2005 demonstram que a alta impermeabilidade da superficie (area
urbanizada) caracteristica destas sub-bacias faz com que o valor do parametro seja maior que o
dos demais. No entanto, para o ano de 2011, o modelo calibrou parametros que proporcionariam
o melhor ajuste das vaz@es simuladas as vazdes observada, porém, sem manter seu significado
fisico.

O meétodo de calculo para a transformacdo chuva-vazao utilizado foi o Hidrograma
Unitério (HU) do SCS. Este metodo foi utilizado devido a escolha do método do SCS para o
calculo da precipitacdo efetiva, e pelo fato de que este tipo de hidrograma sintético € muito
utilizado em situacdes onde as bacias hidrograficas ndo possuem monitoramento (PADILHA,
2017).

Para este célculo existe um Unico parametro de entrada, que também é estimado de
forma automaética por meio de SIG. O lag time ou tempo de retardo (T.) é fornecido em minutos,
pois é definido como 60% do tempo de concentracdo de cada sub-bacia do modelo hidrologico.
Este valor € uma aproximacdo do tempo em que todos os pontos da bacia hidrografica
contribuem para o escoamento superficial (PADILHA, 2017). No entanto, o software utiliza 0s
valores deste parametro acumulados em trechos que nao séo sub-bacias propriamente ditas, mas
podem ser definidas como “interbacias”.

Neste caso, o conceito de interbacia permite deduzir que o exutorio de um modulo € tido
como entrada para outro, contrapondo o conceito classico de bacia hidrografica, onde as
entradas de agua no sistema sdo oriundas apenas da precipitacdo, em detrimento da contribuicao
proveniente de trechos de canais & montante.

Os valores utilizados como parametros de entrada para ambos os métodos de célculo

descritos anteriormente séo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros de entrada dos métodos de célculo da chuva efetiva e da transformacéo
chuva-vazéo.

Sub-bacias CN (2005) CN (2011) Lag time (min) (2005 e 2011)
Caveiras Montante 2 79,13 92,43 264,95
UDESC Painel 62,47 68,21 685,48
Caveiras Lages 58,04 69,09 1.114,71
Ponte Grande 82,84 73,02 231,87
Carah4 78,37 67,39 170,14
Entre Rios 64,39 94,71 1.185,56
Ponte Velha 64,94 70,06 1.662,15

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O escoamento de base também é representativo dentro da calibracdo de eventos de curta
duracdo. Seguindo a metodologia adotada por Padilha (2017), o método de calculo da recessao
exponencial possui trés parametros de entrada que devem ser estimados para 0 modelo. Estes
parametros sdo: a vazdo inicial, a constante de recesséo (k), e o ponto do limiar de recesséo. Os

valores iniciais utilizados para a calibracdo dos eventos sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de entrada para o calculo do escoamento de base.

Sub-bacia Vazéo inicial Constante de recessao (k) Limiar de recess&o

(m3.s.km2) 2005 2011 (m3.s?)

Caveiras Montante 2 0,0122 0,9300 0,6621 9,91

UDESC Painel 0,0163 0,9386 0,6103 43,18

Caveiras Lages 0,0135 0,9039 0,8100 72,21

Ponte Grande 0,0104 0,9510 0,7502 2,83

Carahé 0,0103 0,5292 0,6846 3,12

Entre Rios 0,0079 0,8892 0,8191 82,83

Ponte Velha 0,0161 0,8666 0,8515 123,18

Fonte: Adaptado de Padilha (2017).

Os valores da constante de recessdo (k) sdo variaveis pois o modelo realiza ajuste
conforme a necessidade que adequacdo das vazfes observadas as simuladas. Por isso, nem
sempre pode-se dizer que os parametros possuem significados fisicos, visto que séo resultados
de ajustes do modelo em busca da maior aproximacdo dos resultados reais. Os parametros
obtidos para o evento de 2011 séo exemplo disto, pois sdo diferentes dos valores utilizados na
simulacdo do evento de 2005. Uma das formas de se manter os parametros dentro de valores
logicos, ocorre pela delimitagdo dos limites maximos e minimos em que um fator pode variar

sem perder o seu significado.
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O dltimo conjunto de pardmetros de entrada descreve as caracteristicas medias dos
canais, que condicionam a propagacédo da onda de inundagdo ao longo do tempo. Dentre as
equacdes disponiveis, utilizou-se o método de Muskingum-Cunge (PADILHA, 2017). Apos a
divisdo do Sistema Ponte Velha em multiplas sub-bacias, os pardmetros médios para os trechos
principais de canais foram estimados.

Segundo a USACE (2000), o método de Muskingum-Cunge é recomendado em
simulagdes onde nado se dispde de hidrogramas observados ou quando as ondas de inundagéo
possuem tendéncia de espalhamento lateral (nas planicies de inundacdes).

Este método de calculo utiliza uma solucéo aproximada das equacgdes da Onda Difusiva,
que considera de forma simplificada os parametros das equagdes da continuidade e do
momento. Por tratar-se de um modelo hidrolédgico, as equacGes baseiam-se em diferencas
finitas, que levam em conta os parametros que descrevem as secdes transversais dos canais e
né&o consideram o comportamento das equagdes de Saint-Venant (USACE, 2000).

O HEC-HMS exige a determinacdo do comprimento médio do canal, a declividade
média, o coeficiente de rugosidade de Manning, a largura do canal, a geometria da secao
transversal e a declividade dos taludes laterais. O modelo hidrolégico apresentado na Figura 15
demonstra que apenas 4 trechos de canais do rio Caveiras sdo considerados durante a
modelagem. Todos os outros afluentes de menor porte séo desprezados nesta etapa, incluindo-
se 0s rios urbanos Carah4 e Ponte Grande, visto que o modelo hidroldgico considera apenas
rios que fazem conexdes entre sub-bacias. Neste caso, 0s rios que compdem as sub-bacias de
cabeceira do Sistema Ponte Velha ndo séo inseridos no modelo.

Estes parametros foram estimados por meio de fotografias aéreas, verificacdo in loco e
referéncias bibliograficas (PADILHA, 2017; USACE, 2000). Os valores utilizados para a

calibracdo do método de Muskingum-Cunge sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Pardmetros de entrada para o método de célculo da propagacdo da onda de
inundagdo nos canais.

Coeficiente de

Sub-bacia Comprimento (m)  Declividade (m.m™) Manning (n) Largura (m)
Rio Caveiras 1 31262,11 0,0083 0,1 20
Rio Caveiras 2 25211,07 0,0006 0,1 20
Rio Caveiras 3 3647,94 0,0004 0,1 20
Rio Caveiras 4 18600,02 0,0006 0,1 40

Fonte: Adaptado de Padilha (2017).



73

Os parametros ndo apresentados na Tabela 11, foram a geometria da secdo transversal,
definida para os quatro trechos como trapezoidal; e também a declividade do talude lateral,
definida pela relacéo 1:1 (horizontal e vertical) para todos. Métodos de calculo de percolacédo
da agua no canal e pequenos fluxos laterais de saida foram desconsiderados durante as
calibracdes.

Todos os pardmetros apresentados foram submetidos a novas etapas de otimizacéo, e
poucos demonstraram sensibilizar o modelo. Os Unicos parametros que apresentaram maior
influéncia a sensibilidade durante a calibracdo foram o CN e a constante de recessédo (k), por
isso foram apresentados valores diferenciados em cada evento. Portanto, a partir dos conjuntos
de dados iniciais apresentados nas tabelas 9, 10 e 11, foram realizadas as otimizag0es manuais
e automatizadas nestas duas variaveis, buscando aproximacéo aos valores 6timos das fungdes-
objetivo escolhidas previamente.

A descricdo detalhada das etapas da modelagem hidroldgica é fundamental para que a
primeira hipotese desta pesquisa seja verificada. A obtencdo de um conjunto de parametros
Otimos, que consiga representar de forma adequada uma gama de eventos de inundacdes a partir
de eventos singulares que ocorreram no passado, embasou a constru¢do de um conjunto médio
dos valores de CN e k.

Conforme a literatura, para a obtencdo de um Unico conjunto de parametros adequados,
é necessaria a variacao dos parametros em escalas de porcentagem acima ou abaixo dos valores
calibrados (BAGSTEVOLD, 2015; MAJIDI; SHAHEDI, 2012), ou ainda utilizar todos os
valores maximos e/ou minimos obtidos ap6s as calibracGes individuais (MOKHTARI;
REMINI; HAMOUDI, 2016), a fim de verificar qual a tendéncia comportamental da bacia em
eventos especificos. Estudos conduzidos por Cunderlik e Simonovic (2004), utilizaram a média
final destes parametros calibrados individualmente como um conjunto 6timo, dado que a média
de varios eventos individuais geralmente ndo se afasta grandemente dos valores originais.

De maneira geral, a utilizagcdo de parametros medios, oriundos de eventos diversos pode
ser considerada correta, devido ao fato de que o proprio software HEC-HMS é um modelo
concentrado que realiza os calculos a partir de parametros médios para quase todos os dados de
entrada dos modelos. Apenas quando o analista opta por utilizar dados de entrada em grade, é
que o modelo consegue distribuir espacialmente alguns atributos em cada sub-bacia. Fora desta
perspectiva, sempre se utilizam médias e valores aproximados.

O conjunto de pardmetros médios obtidos apos a simulacao dos eventos de 2005 e 2011

foi avaliado a partir de novas simulagdes com estes mesmos eventos, utilizando-se dos indices
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de verificacdo (NSE; REMQ; PEV e PEPF). A avaliacdo deste conjunto foi efetuada através do
evento de inundacgéo de 2017 (Figura 18).

Figura 18 — Delineamento experimental da modelagem hidroldgica.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Foram conduzidas concomitantemente, calibragdes individuais para cada um dos
eventos de inundacdes, a fim de verificar se a qualidade do conjunto médio de parametros
poderia suplantar a calibracdo individual. Ao final, tanto as calibra¢des individuais quanto as
calibracbes com parametros médios de conjuntos de eventos foram comparadas entre si, com

auxilio das fun¢des-objetivo.

3.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO HIDRODINAMICO 2D

O principal problema com a modelagem 2D esta relacionado com a definicdo de
parametros de configuragdo de modelos hidrodindmicos que possuem tempos computacionais
relativamente baixos, sem perder a resolucdo do detalhe topografico (BETSHOLTZ,
NORDLOF, 2017). As seces a seguir descrevem os testes conduzidos previamente a simulagio
do modelo hidrodindmico do evento de 2017, a fim de determinar 0s parametros que permitem

aproximar as simulacfes as manchas observadas.



75

O objetivo dos testes de sensibilidade envolveu a obtencéo dos parametros de tamanho
da malha, tempo de simulagdo computacional e coeficiente de rugosidade de Manning, que
fossem adequados para a simulacdo dos eventos de inundacdo ocorridos em 2005, 2011 e 2017.

Os testes de sensibilidade utilizaram apenas o hidrograma resultante da calibra¢do do
evento de 2005, a partir do conjunto de pardmetros individuais, considerado pela sua melhor
calibracdo. O hidrograma € proveniente do comportamento do rio Caveiras, e foi obtido na
Juncdo 2.

A partir destes testes, optou-se por realizar todas as simulacdes hidrodinamicas
posteriores com os hidrogramas resultantes das simulagdes calibradas individualmente para os
eventos, em busca da melhor representatividade nos picos de vazdo e nos volumes escoados;
aliados aos maiores valores de Nash-Sutcliffe.

A andlise de sensibilidade também representou uma espécie de calibracdo do proprio
evento de 2005, posto que ndo é possivel utilizar os valores de altura de lamina de agua no
modelo bidimensional, apenas no unidimensional. Desta forma, a superficie de inundacédo
disponibilizada pela Secretaria de Planejamento Municipal serviu de condi¢do limitante para as

analises de sensibilidade.

3.3.1 Sensibilidade ao tamanho da célula da malha
Para avaliar a sensibilidade do modelo ao tamanho da célula das malhas, varias
geometrias foram propostas. As diferentes malhas sdo apresentadas na Tabela 12, e junto destas

ha informacdes sobre o passo de tempo escolhido para a simulagéo.

Tabela 12 — Malhas utilizadas para as simulagdes e seus respectivos parametros de entrada.

Malha AX (m) Detalhamento (m) At (S)
1 10 - 10
2 20 - 20
3 30 — 30
4 50 — 30
5 100 — 60
6 20 5 minimo e 10 maximo 30
7 30 5 minimo e 15 maximo 30
8 50 10 minimo e 25 maximo 60
9 100 25 minimo e 50 maximo 120

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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As malhas variaram entre 10 a 100 metros de tamanho de célula, em malhas puras ou
refinadas com outros tamanhos em locais especificos. Para os leitos dos rios, optou-se por
adotar células de tamanho menor e direcionadas ortogonalmente ao sentido do fluxo da agua, a
fim de testar a melhoria no escoamento da vazao. Visto que o tamanho das células possuia uma
grande amplitude, o detalhamento destas fei¢des de interesse foi feito com variagdes da malha
de forma que ndo houvesse uma passagem brusca de um tamanho para outro.

A Figura 19 apresenta em detalhe o alinhamento existente entra as células de tamanho
reduzido, inseridas apenas nos trechos de canais e em locais de obstaculo ao fluxo da agua. Este
tipo de modificagdo nas células da grade pode facilitar o fluxo ou promover barreiras, conforme
sdo desenhados os alinhamentos geométricos.

A utilizacdo de malhas com células maiores possui tendéncia a processamento mais
rapido. A possibilidade de misturar células estruturadas e ndo-estruturadas (seguem os
meandros dos rios, possuindo formato irregular), com tamanhos maiores nas planicies e
menores nos leitos dos canais, proporciona bons resultados sem que ocorra aumento no tempo
de processamento da simulacdo (LINTOTT, 2017).

Figura 19 — Estrutura da malha com geometria de célula de 30 metros e refinamento nos canais,
com variagdo de 5 a 15 metros ortogonalmente ao sentido do fluxo das vazdes.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.



77

O valor do coeficiente de Manning foi mantido fixo em 0,03 s.m™”® para todas as malhas,
por ser valor padrdo no software. Nestes testes, todos os parametros de vazéo para o regime
ndo-permanente foram mantidos iguais, com o mesmo hidrograma de entrada para o Rio
Caveiras, e mantendo o mesmo valor para a profundidade normal do escoamento a jusante da
area de modelagem. Uma condicdo de contorno de estabilizacdo da vazdo inicial foi utilizada
em todas as simulagdes, a qual também permaneceu inalterada nos testes.

Os valores do passo de tempo foram alterados a fim de que a simulacdo satisfizesse
sempre a condicdo CFL. No entanto, é possivel estabelecer um valor fixo e muito baixo para o
passo de tempo, 0 que quase sempre garantira que esta condicdo seja satisfeita, conforme o
tamanho da célula é aumentado (BETSHOLZ; NORDLOF, 2017).

Malhas com resolucdo mais alta — e tamanho de célula menor — sdo sempre as melhores
em termos de representacdo dos detalhes do terreno. No entanto, o uso de malhas muito

refinadas aumenta em muito o esforco computacional.

3.3.2 Sensibilidade aos valores de Manning

Para avaliar a sensibilidade hidrodindmica do modelo a variacdo do valor do n de
Manning associado a grade, optou-se por utilizar um mapa de valores diversos a partir de dados
vetoriais de uso e ocupacao da terra.

Os mapas de uso e ocupacéo da terra produzidos neste estudo possuem sete classes de
usos, definidos a partir de recomendacfes pré-definidas para a criacdo de mapas segundo 0
IBGE (2013). Valores de Manning descritos na literatura foram associados as respectivas
classes de usos. Estes mapas podem ser utilizados tanto em formato de poligonos quanto de
grades, com resolucdo semelhante aquela escolhida para o tamanho da malha.

Existem diversos valores para o parametro “n” de Manning (CHOW, 1959). Tais valores
foram tabelados em fungdo dos materiais utilizados para a construg¢éo do canal ou conduto, pela
presenca de materiais de maior ou menor rugosidade no local de escoamento do fluxo, o que
considera tanto os trechos da calha quanto os trechos da planicie de inundagéo. A tabela com
os valores de referéncia existentes pode ser obtida em USACE (2010).

Os testes de sensibilidade foram constituidos para trés cenarios: no primeiro deles
variaram-se os valores de Manning atribuidos para cada classe de uso da terra, dentro de valores
minimos e maximos recomendados. Além disso, aos canais dos principais rios urbanos também

foram associados valores especificos de Manning, aproximados dos valores definidos para a
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classe de corpos d’agua. Para tanto, a geometria dos canais foi desenhada manualmente sobre
0 MDT com ferramenta especifica de delimitacdo de areas.

A Figura 20 apresenta o delineamento experimental utilizado nas analises de
sensibilidade do coeficiente de rugosidade de Manning para a malha, evidenciando os cenarios

e Seus respectivos testes de variacao.

Figura 20 — Delineamento experimental dos cenérios utilizados e seus respectivos testes de
variacao do coeficiente de rugosidade de Manning na malha.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Este procedimento foi efetuado a fim de que a rugosidade no canal fosse representada
de forma mais adequada, dado que 0os mapas de uso e ocupacdo da terra possuem resolucédo
espacial de 30 metros. Esta resolucdo pode ser considerada adequada para representar 0s
diferentes aspectos de superficie na planicie de inundagdes. Entretanto, os canais de menor
porte ndo sdo corretamente associados a malha dos mapas de uso da terra, em vista de que
possuem tamanho menor que o tamanho das suas células vetoriais.

Para que os resultados fossem mais precisos, a resolucao espacial da imagem de satélite
original deveria coincidir com o tamanho definido para a célula da malha. N&o foram utilizadas
as imagens de alta resolucdo oriundas do levantamento aerofotogramétrico, devido a auséncia
das bandas do espectro infravermelho nos arquivos disponiveis pela SDS.

No segundo teste, variaram-se os valores apenas para a planicie de inundagéo e para 0s

canais urbanos principais. Por fim, houve variagdo de valores para a malha como um todo.
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Os testes e 0s respectivos valores adotados séo apresentados na Tabela 13. Para sua
conducéo optou-se por utilizar a Malha 4, com tamanho de 50 metros de célula e considerada
mais apropriada para os testes sobre a rugosidade da superficie. Ou seja, em ambas as analises
de sensibilidade, 0 mesmo tamanho de célula da malha e o0 mesmo coeficiente de rugosidade

foram definidos como padrdo de comparagéo.

Tabela 13 — Valores de n de Manning associados aos trés cenarios utilizados para a simulacéo.

Cenario 1
Classe de Uso da Terra Teste 1 Teste 2 Teste 3
Agricultura 0,055 0,060 0,065
Campo Nativo 0,025 0,030 0,035
Nucleo Urbano 0,011 0,013 0,015
Solo Exposto 0,030 0,033 0,035
Corpo d’agua 0,020 0,025 0,030
Floresta Nativa 0,100 0,150 0,200
Floresta Plantada 0,080 0,100 0,120
Cenario 2
Teste 4 Teste 5 Teste 6
Planicie de inundagéo 0,050 0,065 0,070
Canais 0,020 0,030 0,035
Cenario 3
Teste 7 Teste 8 Teste 9
Toda a malha 0,030* 0,050 0,070

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
Nota*: Os resultados para a andlise de sensibilidade do modelo com a Malha 4 sdo iguais aos produzidos pelo
Teste 7.

Os valores de rugosidade de Manning de 0,011 e 0,013 utilizados para a caracterizacao
do nucleo urbano, por exemplo, sdo muito aplicados na representacdo da rugosidade de canos
de PVC e concreto liso, respectivamente. Estes valores baixos foram utilizados a fim de se obter
um efeito de escoamento rapido da dgua nestes pontos.

Apos a definicdo dos valores de tamanho da célula da malha e do coeficiente de
Manning mais adequados ao evento de inundagao ocorrido em 2005, os eventos de 2011 e 2017
também foram simulados utilizando-se esta geometria estabelecida como mais adequada. Os

parametros alterados durante as novas simulac¢6es foram os hidrogramas de entrada.

3.4 MODELAGEM HIDRODINAMICA

As analises de sensibilidade forneceram os valores mais adequados para a configuracao

do modelo hidrodindmico apenas em termos de tamanho de célula, com uso ou ndo de
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breaklines, e de valores de coeficiente de rugosidade, com variacdo espacial ou ndo. Outros
pardmetros minimos também foram definidos para todas as simula¢fes e mantidos fixos,

conforme descrevem as secOes a seguir.

3.4.1 Definicado dos limites da malha

A area utilizada para as simulac¢des hidrodinamicas dos eventos (Figura 6) inicia no ponto
denominado “Jun¢do 2” no modelo conceitual definido no HEC-HMS, e termina no exutorio
do Sistema Ponte Velha.

A area de inundacdo 2D, considerada neste estudo, foi configurada a partir de diversas
fontes de dados. A principal delas consistiu nos mapas disponibilizados pela Prefeitura
Municipal de Lages que contém os poligonos relativos as maiores cotas de inundacBes que
ocorreram nos eventos de 2005, 2008 e 2011. Estes mapas foram considerados como sendo a
variavel observada e utilizados como referencial para a aplicacdo dos indices de verificacdo
binarios da qualidade da modelagem hidraulica. O poligono de contorno existente nestes mapas
foi considerado como sendo a planicie hidroldgica de inundagéo.

O mapa fornecido pela Prefeitura de Lages foi avaliado em campo através do
levantamento de 5 pontos, no dia 10/08/2017. Estes pontos foram selecionados ao longo da area
inundavel. Conversas informais com a populacdo atingida orientaram a escolha dos pontos
representativos do nivel d’agua. Os pontos foram levantados com receptor GR-3 TOPCON em
modo estético, com tempos de rastreio de 2 minutos por ponto. O ponto localizado no bairro da
Penha foi rastreado por 12 minutos. Todos os pontos atingiram solugdo fixa, com precisao
horizontal minima de 0,017m e vertical de 0,035m, de modo que as alturas elipsoidais obtidas
foram consideradas validas. As alturas ortométricas foram calculadas a partir do modelo
ajustado por Biffi e Rafaeli Neto (2016).

Essas alturas foram comparadas com as alturas obtidas sobre o MDT da SDS. Diferencas
de até 2m foram constatadas, de modo que se optou por validar a area plana relativa ao nivel
d’agua, mas ndo as cotas efetivas. A area plana foi entdo considerada como mancha sintética
de inundacéo e utilizada como referéncia para a constru¢cdo da malha no RAS Mapper. A
extensdo da inundacédo obtida por imagem de radar também foi considerada como auxiliar.

A planicie topogréfica de inundacdes, mais ampla que a planicie hidroldgica, foi utilizada
para que a simulacdo da inundagdo ndo fosse superestimada pelo uso de uma area muito maior
do que aquela realmente foi atingida no evento de 2017. Este artificio permitiu visualizar a

malha 2D também como uma barreira para a agua, caso a simulacdo excedesse o desejado.
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Também forneceu indicios de problemas nas simulagdes e em seus parametros de entrada,
permitindo as devidas corre¢des. A planicie topogréafica de inundac6es foi delimitada tendo por

referéncia o relevo sombreado, obtido a partir do MDT.

3.4.2 Condigdes de contorno

O HEC-RAS demanda a entrada de condic¢des de contorno, denominadas de Boundary
Conditions (BC) em um valor minimo de duas. A primeira delas fornece a vazdo de entrada
para 0 modelo hidrodindmico, geralmente um hidrograma, e a segunda condic¢do de contorno
retira a agua do modelo, providenciando o esvaziamento da planicie inundada.

Um trecho de canal deve conter sempre estas duas estruturas de alimentacdo do fluxo,
semelhante aos requisitos minimos das simula¢des unidimensionais. No entanto, é possivel
rodar as simulagdes com o modelo seco, ou seja, sem que haja uma lamina d’dgua minima nos
canais de interesse. Isto ndo é permitido nos modelos 1D (USACE, 2000).

As condicdes de contorno em modelos bidimensionais podem ser hidrogramas,
cotagramas, curvas-chave ou profundidades normais. Os cotagramas podem ser inseridos em
pés ou metros, conforme a unidade utilizada pelo analista. Podem ser inseridos também
hidrogramas de eventos, ou curvas de cota-vazao para simulacdes de rompimento de barragens
(USACE, 2002).

Geralmente, adota-se a profundidade normal como condi¢do de saida do modelo,
considerando-se a relacdo existente entre a declividade do canal e a rugosidade relacionada ao
trecho final da malha. Nesta pesquisa, a profundidade normal foi utilizada como condicao de
contorno de saida para 0 modelo e um valor padrdo de 0,001 m.m* foi adotado durante as
simulaces. Este valor é recomendado pelo manual do HEC-RAS, e significa que a cada 1 m
de deslocamento horizontal, ha diminuicdo de 0,001 m na cota do terreno. Esta proporc¢éo indica
um terreno quase plano no trecho de jusante do canal, sem variagdes bruscas de profundidade
da altura da lamina d’agua.

Como condicdo de contorno de montante, optou-se por utilizar apenas uma entrada de
agua, o hidrograma proveniente da Juncdo 2, obtido na simulacdo hidrologica realizada no
HEC-HMS. Este hidrograma contabiliza toda a vazéo que escoa pelo rio Caveiras, apos a
passagem pelas sub-bacias Caveiras Montante 1 e UDESC Painel. A opgao por este hidrograma
esta alicercada nas andlises futuras, que devem levar em consideracdo apenas os efeitos do
comportamento hidrodinamico do rio Caveiras sobre os rios Caraha e Ponte Grande. Estas

simulacdes devem permitir a verificacdo do fluxo que adentra os canais urbanos, mensurando
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a influéncia do comportamento do rio principal nos seus afluentes e desconsiderando as
contribui¢bes que os modulos das sub-bacias urbanas fornecem as inundagdes.

Os hidrogramas da Juncdo 2 sdo apresentados nas figuras 21, 22 e 23, para 0s trés
eventos previamente calibrados. A vazdo é considerada simulada devido ao fato de que nos

pontos apresentados ndo existem estacbes de monitoramento fluviométrico ou vazdes
observadas.

Figura 21 — Hidrograma de entrada para o evento de 2005 utilizado como condi¢&o de contorno
de montante.
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Figura 22 — Hidrograma de entrada para o evento de 2011 utilizado como condicao de contorno
de montante.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 23 — Hidrograma de entrada para o evento de 2017 utilizado como condi¢&o de contorno
de montante.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

E possivel definir, ja no inicio das simulaces, que o rio possui fluxo, por meio de um
valor de altura que represente uma lamina d’agua ao longo do rio sobre o0 MDT utilizado. No
entanto, esta opcdo foi descartada devido ao fato de que a superficie do MDT utilizado

contempla a superficie da lamina d’agua presente no rio no momento em que o0 levantamento
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aerofotogramétrico foi realizado. A situagdo mais adequada seria utilizar um MDT que
representasse a superficie tridimensional submersa, o que poderia ser realizado por meio de
levantamento topobatimétrico, e incluir uma lamina d’agua de acordo com o evento que esta
sendo simulado.

Segundo USACE (2016), especificamente nos trechos onde h4 entrada e saida de agua
do modelo ndo devem ser realizadas anélises, pois podem sofrer influéncias de borda, mesmo
que sejam definidos hidrogramas de entrada nas bordas da malha de simulacdo. O manual
sugere que as areas de interesse nas pesquisas sejam alocadas na regido central da malha, para
ndo sofrerem alterages durante o aquecimento do modelo ou durante o esvaziamento do a

jusante.

3.4.3 Intervalo de tempo e outras condigdes iniciais

Para executar o modelo hidrodinamico é necessario estabelecer o intervalo de tempo da
simulacdo e também os intervalos de tempo utilizados para construgdo das animacgdes que sao
apresentadas no RAS Mapper. O intervalo de tempo de célculo é estritamente dependente da
condicdo de Courant e do tamanho da célula da malha (USACE, 2016). Nesta pesquisa, a
determinacdo do intervalo de tempo seguiu estas duas condi¢cdes primordiais, a partir do
estabelecimento dos valores recomendados apds a analise de sensibilidade, mantendo-se o
tempo de simulacdo computacional condicionado a condi¢cdo CFL e o intervalo de tempo de
visualizacdo dos mapas dindmicos em uma hora. A definigdo do tempo dos frames de animacéo
representa uma visualizacdo do estado do sistema em determinado momento, e serve ao analista
para avaliacdo visual dos resultados. Contudo, estas informac6es nao sdo salvas no disco, sendo
denominadas animagdes “on-the-fly”, ou seja, sdo produzidas instantaneamente para analise
preliminar dos resultados.

QOutros requisitos necessarios para todas as simulacdes foram as condi¢Ges de
aquecimento do modelo, que sdo estabelecidas na aba de opgfes e tolerancias. Existem
inimeras opgdes de programacdo do modelo bidimensional que incluem a escolha da equagéo
utilizada na simulacéo, a determinacdo dos parametros utilizados nestas equacdes, a defini¢cdo
do nimero de nucleos do computador destinados ao processamento da simulagéo, entre outros
(USACE, 2016). Geralmente, o computador utilizado nas simulac6es utiliza todos os nucleos
de processamento, sem haver a necessidade de alterar este parametro, 0 que torna o tempo

computacional muito menor.



85

Optou-se por manter a maioria das condi¢es iniciais default sugeridas pelo programa.
A equacdo utilizada foi a Onda Difusiva, que é considerada mais estdvel. Uma condicdo de
aquecimento do modelo foi adicionada, permitindo a este rodar as primeiras horas do periodo
de simulacdo para estabilizacdo da superficie de elevacdo da lamina d’agua. Este tipo de
aquecimento é uma exigéncia em modelos acoplados 1D-2D, onde os trechos unidimensionais
ndo podem rodar secos, apesar disto ser permitido as células das malhas. O uso do aquecimento
evita o efeito de “pulsos” observado em alguns modelos onde a entrada de 4gua na malha é feita
sem qualquer preparo inicial (BRUNNER, 2016). Nesta etapa, definiu-se o nimero de horas de
aquecimento em 4 h e também a fracdo de tempo que é utilizada para elevacdo da agua de zero
ao primeiro valor constante no hidrograma de entrada. Neste caso, foi mantida a fragdo inicial

padrdo de 0,5, que é o valor médio permitido pelo modelo.

3.5 CALIBRACAO E AVALIACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

A calibracdo, idealmente, deve ser realizada através da delimitacdo das areas de
inundacdes atreladas as alturas atingidas durante eventos observados. No entanto, para o estudo
de caso do municipio de Lages, as informagfes sobre alturas atingidas ndo se encontram
disponiveis, apenas mapas com superficies de espalhamento das inundacdes em eventos
especificos.

Para contornar este problema, optou-se por realizar as analises de sensibilidade
anteriormente descritas para a construcdo de um modelo que conseguisse aproximar o
comportamento das manchas de inundacdo observadas para o evento de 2005. Esta etapa de
analise de sensibilidade, a partir das superficies de inundagédo de evento ocorrido, foi a técnica
adaptada para a calibracdo do modelo hidrodindmico.

O modelo calibrado foi avaliado através de outro evento que possui mancha de
inundac&o observada (2011). O evento de inundagéo de 2017 também foi avaliado, e apesar de
ndo possuir manchas observadas e produzidas pela Secretaria Municipal de Planejamento, a
precisdo da simulacéo foi verificada através do uso de imagens de radar, da superficie sintéetica

construida e da superficie observada para o evento de 2005 (Figura 24).



86

Figura 24 — Delineamento experimental da modelagem hidrodinamica.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

3.5.1 Obtencéo das manchas de inundacdo por imagem Sentinel-1

Nesta etapa, utilizou-se uma imagem de radar do satélite Sentinel-1, disponivel para
download de forma gratuita pelo site “Sentinels Scientific Data Hub” da Agéncia Espacial
Europeia (ESA), bastando apenas o registro na plataforma dos dados. De forma semelhante ao
processo de selecdo de imagens Landsat no site da USGS, a area de interesse é definida e as
cenas disponiveis podem ser baixadas. Além da imagem de radar, foi realizado download de
um software de processamento especifico para analises de imagens da familia Sentinel, o
software SNAP (Sentinel Application Platform) verséo 6.0.0.

De forma resumida, as imagens SAR (Synthetic Aperture Radar) do Sentinel-1 s&o
obtidas através do sensoriamento remoto da atmosfera por sensores que operam na faixa das
micro-ondas. O sensor Sentinel-1 opera com uma banda denominada de C, que possui
comprimento de onda variando entre 3,8 e 7,5 cm. A resolucéo das imagens obtidas pode chegar
a5 m, com cobertura de até 400 km (ESA, 2018).

As imagens de radar possuem polarizagdo, o que permite a variagdo dos impulsos
eletromagnéticos em combinacfes de transmissdo e reflexdo do tipo HH (transmissao

horizontal e recepcdo horizontal), VV (transmissdo vertical e recepgdo vertical); HV
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(transmissdo horizontal e recepgdo vertical, que é cruzada) e VH (transmissdo vertical e
recepcao horizontal, também é cruzada) (GRAOSQUE, 2018).

A imagem de radar foi utilizada nesta etapa de avaliacdo das inunda¢des, uma vez que
as massas d’agua e solos imidos absorvem a energia eletromagnética, o que faz com que 0s
pixels relacionados a esses locais se apresentem escuros, destacados dos demais em tons de
cinza.

O processamento de imagens SAR é complexo e requer habilidades por parte do
analista. Nesta pesquisa o processamento basico foi efetuado, a fim de verificar se haveria a
possibilidade de utilizar esta alternativa na avaliacdo das simulagdes hidrodinamicas. Por ndo
ser o foco deste trabalho, tais etapas serdo descritas de forma simplificada.

Aimagem SAR utilizada foi adquirida um dia apds o pico de vazdo verificado na estacdo
fluviométrica Caveiras Montante 1, em 06 de junho de 2017 as 10 horas, 31 minutos e 48
segundos (ESA, 2018). Nesta imagem, € possivel verificar a presenca de areas escuras,
identificados como os locais onde a inundacdo € mais proeminente. A Figura 25 apresenta uma
visualizacdo da tela do SNAP, evidenciando o nucleo urbano de Lages em branco e, em preto,
os locais de acumulacdo de agua no entorno do rio Caveiras e no reservatorio da PCH Salto

Caveiras.
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Figura 25 — Imagem de radar Sentinel-1 de 6 de junho de 2017, obtida as 10h31min e utilizada
para a extracdo das manchas de inundacgéo do evento de 2017.

Fonte: elaborado pela autora a partir de dados de sensoriamento remoto da ESA, 2018.

As etapas de processamento da imagem incluiram (GRAOSQUE, 2018):

a) o recorte da area de interesse (subset);

b) a calibragdo radiométrica do sinal;

c) a filtragem Speckle dos pixels para reducdo do ruido (com kernel de 5x5);

d) a correcdo do angulo de visada do terreno e da projecdo do tipo range-doppler,
principalmente devido ao fato de que a aquisi¢do das imagens pode ser feita em
diversas dire¢fes. A imagem utilizada nesta etapa apresentava-se invertida a primeira
vista, e este procedimento posicionou-a de forma adequada segundo o sistema de
coordenadas WGS84;

e) por ultimo, realizou-se uma andlise de histograma dos pixels. Esta etapa é
apresentada na Figura 26, que mostra 0 comportamento dos pixels da imagem
recortada. A analise do histograma é fundamental para a definigdo do limiar em que
sera feita a selecdo das manchas de agua.
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Figura 26 — Histograma dos pixels resultante do processamento da imagem SAR de 2017.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O histograma apresenta dois picos proeminentes, 0 mais alto est4 associado a terra e o
pico de menor intensidade representa a agua (GRAOSQUE, 2018). Neste grafico foi possivel
determinar o limiar de transicdo entre os dois picos e selecionar apenas 0s pixels
correspondentes a agua através de uma ferramenta de algebra de rasters. O resultado final da
classificacdo é uma imagem binarizada, que classifica os pixels em &gua ou terra, em branco
ou preto, respectivamente (GARRAFIEL, 2018).

O método da analise do histograma € uma das varias opcGes disponiveis para a
contabilizacdo das manchas de inundacdo obtidas via SAR. Ha ainda a possibilidade de se
realizar interpretacGes visuais, aplicagdo de ferramentas de contorno ativo, realizar analises de
distancia Euclidiana, entre outros (DI BALDASSARRE et al., 2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CLASSIFICACAO DO USO E OCUPACAO DA TERRA

As cinco sub-bacias que compdem a planicie de inundag¢fes possuem quatro classes de
usos predominantes da terra: floresta plantada, campo nativo, floresta nativa e agricultura.
Somando-se todas as classes que sdo compostas por feicdes de vegetacao, chega-se ao total de
94,51 % e 83,19 % de cobertura vegetal para os anos de 2005 e 2017, respectivamente. Apenas
5,49 % e 16,81 % sdo compostos por areas que ndo possuem vegetacao, para 0S mesmos anos.
Isto permite inferir que a vegetacdo é fator predominante na interceptacédo, e o solo armazena
grandes volumes de agua pela sua maior rugosidade de superficie (zona de raizes).

A dimensdo da &rea urbana exerce impacto na inundagdo, visto que grandes superficies
impermeabilizadas geram maior escoamento superficial, que é destinado ao exutorio da bacia,

sem que ocorra o processo de infiltracdo.

Tabela 14 — Classes de uso e ocupacdo da terra atribuidas a &rea de inundacao.

Porcentagem (%)

Classe de Uso do Solo 2005 2017 Diferenca (%)
Ndcleo Urbano 4,41 5,57 1,26
Corpo d’agua 0,16 2,31 2,15
Floresta Nativa 39,20 36,10 -3,09
Floresta Plantada 4,39 10,13 5,73
Campo Nativo 48,53 31,13 -17,40
Agricultura 2,39 5,83 3,43
Solo Exposto 0,88 8,80 7,92
Total 100,00 100,00 -

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Os resultados para a classificacdo das imagens dos anos de 2005 e 2017, demonstram
que h& uma dindmica entre os tipos de uso e ocupacéo da terra em diferentes periodos (Tabela
14).

Pode-se considerar que os corpos d’agua foram classificados de forma coerente, apesar
do aumento verificado, dado que a classificagcdo da imagem de 2005 néo obteve éxito na captura
dos rios que possuem largura menor que a do proprio pixel. A variacdo do nivel da dgua dos
rios também influencia na sua representacdo, pois podem ser melhor visualizados quando em

periodos de inundacdo.
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Existe tendéncia de aumento no tamanho das florestas plantadas, contrapondo-se as
diminuic¢des dos locais de campo nativo e floresta nativa. O aumento das florestas plantadas
(reflorestamento) e diminuicdo das areas campestres também foi verificado em estudos de
Berlanda (2017) para o municipio de Otacilio Costa. Este fendmeno é motivado pela presenca
de industrias papeleiras na regido serrana.

Em periodos de pos-colheita, o solo permanece nu ou com cobertura morta,
caracterizando a classe de solo exposto em maior porcentagem para 0 ano de 2017. A imagem
utilizada para a caracterizacdo do uso e ocupacdo da terra foi obtida na data de 13 de janeiro de
2017, e neste periodo, percebe-se 0 aumento do solo exposto em locais de colheita de Pinus
spp. e Eucalyptus spp.

O comportamento evolutivo da agricultura também esta correlacionado com a presenca
de solo exposto nas imagens de satélite. Estas duas classes geralmente se alternam em periodos
de plantio, quando a agricultura é capturada em maior porcentagem.

A expansdo nas areas de nucleo urbano apresenta tendéncia de crescimento em espagos
anteriormente ndo ocupados, principalmente em areas afastadas da planicie de inundacdo, na
cabeceira da bacia hidrografica do rio Ponte Grande.

O indice de classificacdo Kappa para a imagem de 2005 foi de 0,9553, e acuracia global
de 96,3%. Enquanto o indice encontrado para a imagem de 2017 foi de 0,9604, com acurécia
global de 96,7%. Ou seja, mesmo que 0 comportamento de uso e ocupacao da terra seja bastante
varidvel dentro do Sistema Ponte Velha, os valores sdo confiaveis e representam classificacdes
do tipo excelente.

A seguir sdo apresentadas nas Figuras 27 e 28 ambas as classifica¢fes de uso e ocupacgao
da terra. Estas figuras foram utilizadas como os mapas base para a insercdo dos valores de n de
Manning espacialmente distribuido no modelo hidrodindmico, e também foram utilizados para

a determinacdo do CN durante o processamento automatico de parametros no HEC-GeoHMS.



Figura 27 — Classificacdo do uso e ocupacéo da terra para o ano de 2005.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 28 — Classificacdo do uso e ocupacéo da terra para o ano de 2017.
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4.2 RESULTADOS DA MODELAGEM HIDROLOGICA

Os dados originais oriundos da pesquisa de Padilha (2017) continham séries que
descreviam eventos ocorridos nos anos de 2005, 2008 e 2011. No entanto, para a avaliacdo do
conjunto de parametros obtidos na calibracdo destes eventos, optou-se pelo descarte do ano de
2008, em razdo de que o comportamento da distribuicdo espacial da chuva neste evento foi
diferente daquele demonstrado nos outros dois.

Diante disto, as calibracdes dos eventos de 2005 e 2011 conduziram a conjuntos de
parametros, com valores de NSE relativamente altos, e REMQ, PEV e PEPF relativamente
baixos. A média destes valores produziu um conjunto de parametros calibrados. A Tabela 15
apresenta os valores finais calibrados para cada um dos eventos e o conjunto composto pela

média destes valores.

Tabela 15 — Resultados da calibracdo individual e conjuntos médios obtidos para os anos de

2005 e 2011.

Sub-bacia Parametros Evento Meédia dos Meédia +

2005 2011 eventos 10%

Caveiras CN 79,13 92,43 85,78 94,35
Montante 2 k 0,9300 0,6621 0,7961 0,8757

UDESC Painel CN 62,47 68,21 65,34 71,88
k 0,9386 0,6103 0,7745 0,8519

Caveiras Lages CN 58,04 69,09 63,57 69,92
k 0,9039 0,8100 0,8570 0,9427

Ponte Grande CN 82,84 73,02 77,93 85,73
k 0,951 0,7502 0,8506 0,9357

Caraha CN 78,37 67,39 72,88 80,17
k 0,5292 0,6846 0,6069 0,6676

Entre Rios CN 64,39 94,71 79,55 87,50
k 0,8892 0,8191 0,8542 0,9396

Ponte Velha CN 64,94 70,06 67,50 74,25
k 0,8666 0,8520 0,8591 0,9445

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A média dos parametros € o conjunto final que possui caracteristicas de ambos os
eventos e, teoricamente, deve servir para a simulagéo destes eventos sem perda consideravel da
qualidade dos resultados obtidos originalmente (CUNDERLIK; SIMONOVIC, 2004). Tal
conjunto de valores médios foi testado novamente nos mesmos eventos de 2005 e 2011,
possibilitando comparacdes a partir de alguma métricas de avaliacao.

Optou-se tambeém por construir um conjunto de parametros adicional, constituido pela

média dos pardmetros mais 10% de variacdo sobre estes valores. Este teste possui a finalidade



95

de observar se variagGes a partir do conjunto de dados médios pode aumentar ou diminuir a
qualidade dos resultados (CUNDERLIK; SIMONOQOVIC, 2004).

A Tabela 16 apresenta os resultados dos parametros de avaliacdo do desempenho das
simulacdes. Sdo comparados o0s eventos de 2005 e 2011 em trés cenarios: quando calibrados a
partir do seu conjunto de dados final, que é otimizado para cada evento de forma individual;
quando calibrados com a média dos pardmetros dos dois conjuntos; e quando calibrados com o

conjunto adicional de andlise que utiliza a média mais 10% destes valores.

Tabela 16 — Resultado da calibracdo dos eventos de 2005 e 2011.

Métrica de avaliagio Evento Média dos eventos Média + 10%
2005 2011 2005 2011 2005 2011
NSE 0,975 0,756 0,976 0,419 0,890 0,600
REMQ (m3.s?) 14,6 447 14,4 69,0 30,7 57,3
PEV (%) -1,71 -9,98 1,13 -455 29,80 27,42
PEPF (%) -4,76 -5,59 2,68 - 28,07 23,55 6,83

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Nota: NSE = Nash-Sutcliffe; REMQ = root mean squared error, ou raiz do erro médio quadratico; PEV = percent
error in volume ou percentual de erro de volume, e PEPF = percent error in peak flow ou percentual de erro na
vazdo de pico.

Os diferentes métodos de avaliacdo estabelecidos para a calibragdo dos modelos indicam
que as calibragdes individuais possuem os melhores conjuntos de parametros de simulacéo,
dado que os valores de Nash-Sutcliffe sdo os mais proximos de 1 em ambos. No entanto, o
evento de 2005 apresenta bom ajuste tanto com o conjunto de parametros individuais, quanto
ao utilizar a média dos conjuntos.

O bom ajuste do modelo calibrado com o evento de inundagédo de 2005, evidencia que
é possivel utilizar uma faixa de amplitude de variacdo de parametros maior, e sem grande perda
na qualidade da simulacéo. Tal comportamento n&o é verificado para o evento de 2011. A causa
para a baixa qualidade nos resultados da calibracéo neste evento pode ser encontrada nos dados
de vazdo utilizados no modelo. A curva-chave da estacdo de monitoramento Ponte VVelha ndo é
extremamente confiavel para este periodo, o que pode ter gerado inconsisténcias nas vazdes de
entrada.

Na calibragéo deste evento, o valor mais alto de NSE obtido, atinge o patamar de 0,756.
Este resultado pode ser considerado entre bom e muito bom, porém nédo é étima. Portanto,
quaisquer variagdes no conjunto de parametros calibrados individualmente resultardo em
deterioracdo no ajuste do modelo e perda na qualidade da simulagé&o.

A Figura 29 apresenta o grafico de disperséo entre as vazdes observadas e simuladas
para os eventos de 2005 e 2011.
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Figura 29 — Gréficos de dispersao das vazdes para os eventos de 2005 (A) e 2011 (B) utilizando-
se de conjunto de parametros calibrados individualmente.

A 400

w
a1
o

®

N W
a o
(=]

®

o R2=0.9777

=
o
o
[ ]

Vazdo simulada (m3.s%)
= N
o o
o o
[ ]
®

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vazéo observada (m3.s1)

B | 300

250 °

- e

150 e o

et

Vazdo simulada (m3.s1)

50 [ J e

R?=0.7685

0 50 100 150 200 250 300
Vazdo observada (m3.s1)

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O parametro REMQ é maior para o evento de 2011 conforme a simulagdo com novos
conjuntos é realizada. Mesmo com aumento do parametro NSE para o evento de 2011 através
da simulac¢do com o conjunto de dados médios mais 10%, os parametros de diferenca percentual
de volume e de vazéo de pico ainda evidenciam a perda de qualidade nas simulagdes.

O gréfico de dispersdo do evento de 2005 demonstra que existe uma tendéncia de que o
modelo consegue simular valores proximos da serie observada. S&o poucos os dados sub ou
superestimados, visto que o coeficiente de determinacéo r2 é de 0,9777. O evento de inundagéo
de 2011 apresenta tendéncia de espalhamento nos valores ao longo da reta do modelo,

principalmente nas medigBes maiores. Isto indica que os erros aleatdrios na previsdo séo
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consideraveis, e podem conduzir a deterioragdo da performance das simulagées. O coeficiente
de determinagdo de 0,7685 indica uma performance apenas satisfatoria, por isso ndo se
recomenda o uso do evento de 2011 para a construcdo do conjunto de parametros médios do
Sistema Ponte Velha.

O comportamento da dispersdo dos eventos simulados com o conjunto médio de
pardmetros foi similar ao descrito acima para ambas as séries de dados. No entanto, 0s
coeficientes de determinacgéo sofreram quedas, resultando em 0,9762 e 0,7516, para 0s eventos
de inundacdo de 2005 e 2011, respectivamente. Quanto ao grafico de comparacdo dos
hidrogramas, a Figura 30 ilustra o comportamento das vazdes calibradas com parametros
individuais e com o conjunto de pardmetros médios, além das vazdes observadas.

A andlise do hidrograma da Figura 30B indica que além do erro nas vazdes observadas,
0 modelo calibrado pode representar o evento mais adequadamente que os proprios valores
observados. Apds a ocorréncia do pico do hidrograma ndo ocorre recessao imediata. Este
problema nas vazdes observadas esté relacionado a curva-chave ndo confiavel, onde os valores
de vazBes maximas foram influenciados por efeitos de remanso na estacdo de monitoramento

fluviométrico Ponte Velha.
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Figura 30 — Comparacdo dos hidrogramas calibrados para os eventos de 2005 (A) e 2011 (B).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Durante a construcdo de um modelo de simulagéo de evento unico, uma das observagdes
mais relevantes é a aproximacdo do pico do hidrograma (GREEN; STEPENSON, 1986). E
neste caso, duas componentes se destacam: a componente de perdas de chuva — como a
infiltracdo — que € caracterizada pelo parametro CN, e a componente de routing que transforma
0 excesso de chuvas em um hidrograma. Nestas etapas, o volume ¢ irrelevante. Ele torna-se
relevante quando se deseja avaliar 0 mesmo conjunto de parametros com uma nova série de
dados temporais.

O evento de inundacdo de 2005 possui uma aproximacdo do pico do hidrograma que

pode ser considerada 6tima para qualquer conjunto de parametros. O evento de 2011 possui
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pouca aproximagcdo do comportamento do hidrograma mesmo com a otimizacdo da
sensibilidade do modelo aos pardmetros. Neste Gltimo caso, os dados observados de chuva e
vazdo podem ndo ser completamente fieis ao evento, o que pode influenciar a calibracdo de
outros eventos de curta duragédo. Resultado semelhante também foi encontrado por Cunderlik e
Simonovic (2004) quando a calibragdo de pardmetros para um conjunto de eventos néo pode
ser utilizada em outros eventos mantendo a mesma acuracia.

A avaliacdo final deste conjunto de parametros médios foi realizada através da aplicacao
do modelo com os dados observados durante o evento de inundacdo ocorrido em 2017. Os
resultados da aplicacao deste conjunto de parametros também foram comparados com o modelo
calibrado individualmente para o evento de 2017.

A calibracdo do modelo individual para este evento teve como base 0s mesmos
parametros de entrada utilizados na calibracdo individual de 2005 e 2011, descritos na secao
3.2. As otimizagdes, no entanto, permitiram ajuste dos valores iniciais de CN e k, mais sensiveis
nesta etapa. A planilha com os valores finais da calibracdo individual destes pardmetros é

apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros calibrados individualmente para o evento de 2017.

Sub-bacia Constante de recessao (k) CN

Caveiras Montante 2 0,4096 60,02
UDESC Painel 0,9418 60,36
Caveiras Lages 0,9999 60,27
Ponte Grande 0,9374 73,71
Caraha 0,5326 63,83
Entre Rios 0,8993 58,52
Ponte Velha 0,4225 58,43

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Neste conjunto de parametros, verifica-se que a constante de recessdo em algumas das
sub-bacias possui contribui¢des antecedentes diferentes. A constante de recessao € calculada de
forma simplificada a partir da diferenca entre a vazéo de um dia pela vazéo do dia anterior. Esta
taxa de deplecdo da vazdo identifica o tipo de contribuicdo antecedente pelos valores

apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Classificacéo da constante de recessao pela contribuicdo antecedente.

Contribuicio Constante de recesséo (k)
Subterranea 0,95
Subsuperficial 0,8a0,9
Superficial 0,3a0,8

Fonte: Adaptado de Pilgrim; Cordery (1992); Padilha (2017).

As sub-bacias Caveiras Montante 2, Caraha e Ponte Velha apresentam o valor de k de
0,4096; 0,5326 e 0,4225, respectivamente, e indicam que a contribuicdo antecedente ao
hidrograma é proveniente de escoamento superficial nestas sub-bacias. Para todas as outras sub-
bacias o escoamento é subsuperficial ou subterraneo.

A constante de recessdo é dependente das caracteristicas geoldgicas do terreno da bacia
hidrografica, e neste caso, os valores de k mais baixos indicam que as rochas locais sao0 menos
porosas e possuem menor capacidade de infiltracdo. A sub-bacia Caveiras Montante 2 esta
localizada na regido de cabeceira do Sistema Ponte Velha, e apresenta geologia formada por
derrames basalticos pouco permeéaveis.

Acerca do parametro CN, verifica-se que todas as sub-bacias possuem valores
aproximados, excetuando-se as sub-bacias dos rios Caraha e Ponte Grande. Estas sub-bacias
urbanas apresentam grande parte de sua superficie impermeabilizadas, o que contribui para o
aumento verificado em relagdo as demais.

A Tabela 19 apresenta os resultados da avaliacdo do desempenho do conjunto de
parametros médios, do conjunto de média mais 10% de variacdo e do conjunto calibrado

individualmente para o evento de 2017.

Tabela 19 — Resultados da avaliagdo dos conjuntos de parametros utilizados na calibragdo do

evento de 2017.
Métrica de avaliacéo Calibracéo individual Média dos eventos Média dos eventos + 10%
NSE 0,814 0,796 0,795
REMQ (m3.s?) 86,5 90,6 90,8
PEV (%) 1,65 -13,56 -3,20
PEPF (%) 0,19 -34,26 -31,64

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Nota: NSE = Nash-Sutcliffe; REMQ = root mean squared error, ou raiz do erro médio quadréatico; PEV = percent
error in volume ou percentual de erro de volume e PEPF = percent error in peak flow ou percentual de erro na
vazdo de pico.

Os graficos de disperséo para as vazdes obtidas apds as simulagdes com o conjunto de
parametros individuais e com o conjunto de parametros médios e sua variacdo (x +10%),
evidenciaram leve diferenca entre os valores observados e simulados em todos os casos (Figura
31).
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Figura 31— Gréficos de dispersdo das vazdes para o evento de 2017, utilizando-se de parametros
calibrados individualmente (A) e dos conjuntos médios de parametros (B).
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Figura 30 — Gréficos de dispersdo das vazdes para o evento de 2017, utilizando-se de parametros
calibrados individualmente (A) e dos conjuntos médios de parametros (B).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Semelhante ao que ocorreu com os dados de 2011, a curva-chave da estagdo Caveiras
Montante 1 é bastante recente e ndo pode ser considerada confiavel, principalmente por possuir
poucas medi¢des nos ramos de inicio e final da curva. Isto explica o afastamento dos pontos de

vaz&o observada e simulada no grafico de disperséo.
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Os resultados demonstram que em termos do coeficiente de determinacgéo r?, todos 0s
conjuntos de pardmetros sdo satisfatorios para a simulacdo do evento de 2017. Uma anélise
mais detalhada dos resultados obtidos com a utilizacdo do conjunto de parametros médios
demonstra que as vazdes previstas nao diferem de forma significativa daquelas previstas pelo
segundo conjunto (x +10%) (Figura 31B).

Isto mostra indicios de que apds atingir uma calibracdo com valores de fung¢do-objetivo
suficientemente altos para NSE e baixos para REMQ, PEV e PEPF, variagOes percentuais
implicam em deslocamento das vazdes apenas no eixo das ordenadas. Este comportamento
pode ser melhor observado na Figura 31B.

A amplitude das vazbes encontradas na calibracdo individualizada para 2017 atinge o
pico de vaz&o de 787,6 m3.s na Figura 32A, quando o pico da vazio simulada se aproxima do
pico observado; o que também é apresentado na Figura 31A. Os resultados da dispersdo do
conjunto médio de parametros atingem valor maximo de 537,3 m3.s™ no eixo das ordenadas,
abaixo do valor observado.

O hidrograma da Figura 32A apresenta bom ajuste em termos de compatibilidade das
vazoes de pico observada e simulada. A Tabela 19 corrobora este comportamento ao indicar
apenas 1,65% de diferenca entre os volumes, e diferenca de 0,19% nas vazbes de pico do
hidrograma. Este comportamento ndo € verificado na Figura 31B para o conjunto de parametros
médios; fornecendo indicativo de que a alteracdo de parametros somente amortece as vazoes.

E possivel que durante o processo de avaliagdo o Gnico trecho representado de forma
mais adequada seja o pico do hidrograma, em detrimento as outras partes como a ascensdo e a
recessdo (CUNDERLICK; SIMONOVIC, 2004). Nesta pesquisa, nem mesmo o hidrograma
simulado aproximou-se do valor real ao utilizar o conjunto de pardmetros médios. Os motivos

desta discrepancia podem ser especulados em torno de algumas variaveis.
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Figura 32 — Resultados da calibracdo com conjunto de parametros individuais (A) e com ambos
0s conjuntos de parametros médios (B).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A primeira delas € a utilizacdo de dados observados de vazao que, apesar de submetidos
a consisténcia, apresentam tendéncias derivadas de curvas-chave ndo totalmente confiveis.
Durante as analises de consisténcia das vaz@es, percebeu-se que os cotagramas observados
possuem comportamento realista, ndo demonstrando graves problemas intrinsecos a sua
medicédo, somente as vazdes calculadas. No entanto, os dados de vazéo observados nas estagdes
fluviométricas Ponte Velha e Caveiras Montante 1 sdo valiosos e ndo podem ser descartados,
pois apresentam respostas da bacia hidrografica durante a ocorréncia de fendmenos extremos.

Outro fator interveniente é a avaliagdo dos conjuntos de pardmetros (média e

média+10%) com um evento de inundagdes que apresenta mais de um pico de vazdes. O ajuste
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deficiente dos hidrogramas para um evento com mais de um pico de vazbes também foi
verificado por Macedo (2010).

O uso do CN para bacias urbanas pode apresentar limitagdes, visto que o modelo foi
desenvolvido para bacias hidrograficas rurais. O CN € dependente do tipo de solo da bacia, e
quanto mais urbanizadas estas forem, menor o poder de representacdo do CN nestes locais. Isto
pode indicar que um conjunto de pardmetros considerado 6timo para a simulagdo de um evento,
nem sempre possui significados fisicos, mas ndo deixa de fornecer bons parametros de ajuste
ao modelo.

Apesar de ndo haver aproximacdo dos picos das vazles previstas e observada, o
conjunto de parametros médios satisfaz a hipotese 1 desta pesquisa, ou seja, é possivel utilizar
0 conjunto obtido em futuras simulacGes. A despeito da queda nos resultados de NSE, REMQ,
PEV e PEPF na simulacdo do evento de 2011, a avaliacdo destes através dos eventos de
inundacdes de 2005 e 2017 apresenta bons resultados para as fun¢des-objetivo.

Desta forma, recomenda-se sua utilizacdo com cautela em simulagdes de novos eventos.
E mais ainda, é necessario que um maior numero de eventos seja dedicado a calibracdo do
melhor conjunto de parametros, o que deve ocorrer conforme a série de vazdes seja expandida

ao longo dos anos.

43 RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO
HIDRODINAMICO

4.3.1 Tamanho das células malha

A definicdo de uma geometria apropriada para o estudo buscou conciliar uma malha que
fosse suficientemente adequada para a representacdo do terreno adjacente e a0 mesmo tempo,
utilizar um menor tempo computacional para as simulaces.

Um total de 9 malhas foram testadas, variando-se o tamanho das células entre 10 m e
100 m tanto na malha regular, como naquela com varia¢fes entre o canal e a planicie de
inundacgoes. Para este Gltimo caso, utilizaram-se breaklines (linhas de quebra) posicionadas nos
eixos longitudinais dos canais para o alinhamento das celulas e refinamento local.

Quanto maior o tamanho da célula, maiores os valores utilizados para a transi¢ao entre
os valores maximos e minimos permitidos. Este detalhamento levou em consideragéo a metade
do tamanho maximo da célula como aquele maximo para a defini¢do das breaklines, o que

resultou em uma transic&o suave entre os diferentes tamanhos de células da malha. E essencial
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utilizar as breaklines de forma apropriada, dada a natureza do subgrid utilizado na maioria dos
modelos atuais (Figura 33) (LINTOTT, 2017). A orientacdo das faces das células deve seguir
de forma ortogonal, evitando processos denominados de “leaking”, onde ha submerséao errada

de células, que ndo sdo esvaziadas pelo modelo de forma correta.

Figura 33 — Refinamento nos canais com malha de 20 m (A) e 50 m (B).

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Conforme metodologia descrita por Betsholtz e Nordl6f (2017), para a comparacgdo da
qualidade de ajustamento das malhas com diferentes tamanhos de células, foram avaliados: (1)
o valor méaximo relativo da superficie de elevacdo da agua (Water Surface Elevation, WSE);
(2) o tempo necessario para que a dgua partisse do ponto de entrada na condi¢do de contorno
de montante e atingisse 60 cm de altura no ponto de observagéo pré-definido; (3) a vazéo de
pico atingida no ponto de observacao; (4) o tempo relativo para a chegada no tempo de pico;
(5) e o tempo computacional utilizado para a simulacéo.

Quando se menciona que houve uma avaliag&o relativa, ocorreu a comparacdo de todos
0s resultados com uma das geometrias ou testes, escolhidos como padrdo ou referéncia. Nesta
analise, a malha 4 foi definida como o padrdo a ser utilizado para a comparagdo entre 0s
diferentes modelos. Apds testes prévios, onde as células da malha variaram de 1 a 100 m,
definiu-se o valor médio de 50 m (Malha 4) para as comparag¢@es com as malhas descritas na
metodologia. O uso de um valor médio permite a modificagdo de outros parametros além da
resolucdo do grid, como adicdo de breaklines, troca das equacdes governantes, utilizacdo de
diferentes rugosidades, entre outras alternativas, sem superpredicdo de areas de inundacdes.

O ponto de observagdo pré-definido para avaliacdo funciona como as cross sections
unidimensionais, e permite inferir dados acerca de trechos selecionados, pois 0 HEC-RAS
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admite extrair informagdes de células da malha ou de sec¢@es transversais. Os resultados das
andlises de sensibilidade do modelo estdo apresentados na Tabela 20, para o ponto de

observacdo CH, localizado no exutorio da sub-bacia do rio Caraha.

Tabela 20 — Efeito da resolucéo do grid na maxima superficie de elevacdo da agua, no tempo e
vazao de pico.

Max. WSE At parachegadano  Vazdo de pico no ponto  Atraso/adiantamento
Malha Relativa (%) ponto de observacéo de observacédo CH relativo do tempo de
CH (h)* (m2.s? pico (h)
1 0,27 37 219,20 -3
2 -2,77 61 218,96 -3
3 -2,73 84 215,98 -2
4 0,00 90 201,84 0
5 -3,75 75 187,91 2
6 -8,92 34 218,79 -3
7 -9,34 34 218,93 -3
8 -8,64 45 217,15 -2
9 -8,60 101 200,32 0
Média -4,94 62,33 211,01 -1,56

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
Nota*: A diferenca no tempo (At) medido foi contabilizada quando a agua atingiu a altura de 0,6 m no ponto de
observacdo CH, que representa o exutério do rio Caraha. Neste caso, ndo houve compara¢do com a malha 4.

Os valores mais altos obtidos para a varidvel WSE variaram entre 888,08 m e 887,04 m,
0 que representa uma diferenca de apenas 1,04 m em todas as simulagdes. Os valores de WSE
minimos variaram entre 862,43 m e 859,49 m, o que significa uma diferenca de 2,94 m entre
as malhas. As diferengas entre 0s maximos e minimos foram parametrizadas em termos de
porcentagem para efeito de comparagoes.

Os resultados apontam que a malha mais de detalhada (Malha 1) possui maior WSE, no
entanto, existe tendéncia de reducdo em seus valores conforme o tamanho de malha é
aumentado, exceto para as malhas 2 e 3, onde esperavam-se varia¢des positivas. Além disso, as
malhas 6 a 9 demonstram que a utilizacdo de um grid refinado nos canais potencializa a reducao
na WSE. Existe também tendéncia a maiores reduces quando o tamanho das células nas
breaklines é pequeno (Malhas 6 e 7).

A Figura 34, apresenta a extensdo da inundacéo, para as malhas 2 e 7 com detalhe nas

proximidades do ponto de observacdo CH.
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Figura 34 — Diferencas entre a maxima extensao da inundacéo para as Malhas 2 e 7, com células
de 20 m e 30 m com breaklines, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A malha 7 possui células de tamanho maior que as células da malha 2, porém o uso de
breaklines no leito do canal fez com que a mancha de inundacao fosse praticamente a mesma.
A vantagem neste caso esta em utilizar uma malha de tamanho maior com refinamento apenas
nos canais, o que pode reduz o tempo computacional em alguns casos.

Quanto ao tempo que a onda de inundagdo demora para atingir uma profundidade de 0,6
m, observa-se a tendéncia de aumento no tempo quanto maior o tamanho das células. Este
comportamento é verificado tanto para as malhas simples quanto para aquelas refinadas por
breaklines. Uma exce¢do é a Malha 5, que possui células de 100 metros de tamanho, o que
facilita 0 movimento da agua. As Malhas 6 e 7 apresentam o mesmo At devido ao fato de que
as menores células escolhidas para as breaklines possuem 0 mesmo tamanho.

Para estas malhas refinadas, verifica-se que a superficie de elevacdo da agua atinge o
valor pré-definido cerca de 56 horas antes da Malha 4. O uso de breaklines faz com que exista
maior rapidez na condugéo das vazdes nos trechos de canais do que nas planicies de inundacao.
O uso de breaklines acelera a chegada da onda de inundacdo devido ao fato de que as células
da malha estdo alinhadas perpendicularmente ao fluxo, e diminuem o impedimento que as
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bordas das células fazem & propagagdo da onda de inundacio (BETSHOLTZ; NORDLOF,
2017).

Os valores préximos — 37 e 34 h — verificados no tempo que a onda de inundacao demora
para atingir uma profundidade de 0,6 m, para as Malhas 1, 6 e 7, podem ser explicados pelo
tamanho reduzido das células da malha no canal. Isso demonstra a importancia em se utilizar
breaklines onde se deseja acelerar o fluxo (Figura 35), e dispensar seu uso quando busca-se

uma velocidade menor.

Figura 35 — Aumento da velocidade de escoamento em trechos com breaklines.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O tempo de pico no ponto de observacdo CH mostra grandes diferencas entre os grids.
Malhas menos refinadas possuem a tendéncia de amortecer o pico do hidrograma. A diferenca
relativa entre o maior pico e a Malha 4 ¢é de 8,6 % (17,36 m3.s), enquanto a diferenca entre

esta e 0 menor pico é de -6,9 % (-13,93 m3.s%) (Figura 36).
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Figura 36 — Efeito da resolucdo do grid da planicie de inundacéo no hidrograma para atingir 0,6
m de nivel de agua no ponto CH.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Com os valores diferentes para os picos de vazéo e também o atraso relativo entre eles,
percebe-se que as malhas possuem poder de influéncia nos valores de entrada e saida do
modelo. O tempo computacional € uma das variaveis mais influenciadas pela mudanca de
tamanho das células (Tabela 21). O poder de processamento do computador utilizado possui
influéncia nos resultados, desta forma, todas as simula¢fes foram realizadas em um mesmo
computador do laboratério de hidrologia da UDESC/CAV que possui processador Intel® i7,
memoria RAM de 12GB, placa de video dedicada, sem atividades paralelas de processamento.
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Tabela 21 — Efeito da resolucdo da malha da planicie de inundacdo no tempo computacional
para o evento de 2005.

Tempo computacional por

Malha Tempo computacional Numero de células na malha i .
célula (s/célula)
1 50h 25min 06seg 238.487 0,76
2 4h 03min 31seg 58.559 0,25
3 55min 41seg 25.544 0,13
4 27min 02seg 8.941 0,18
5 2min 30seg 2.176 0,07
6 6h 42min 46seg 88.473 0,27
7 5h 06min 34seg 58.100 0,31
8 1h 00min 49seg 24.425 0,15
9 8min 43seg 7.385 0,07

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A malha mais refinada exigiu 50 horas 25 minutos e 6 segundos para a simulacéo,
enquanto o grid com maior tamanho de célula, apenas 2min e 30s. Grids que utilizam diferentes
tamanhos de células tendem a utilizar maior tempo para a simulagcdo, no entanto, sem
proporcionar melhorias significativas nos resultados.

A construcdo de malhas em tamanhos adequados, com boa representacdo do terreno,
baixo tempo computacional e resultados satisfatérios na criagdo das superficies de inundacéo,
demonstrou ser atividade crucial e previamente obrigatéria ao processo de simulacéo
hidrodindmica dos eventos em estudo.

Os resultados da analise de sensibilidade do modelo quanto ao tamanho das células da
grade devem ser cuidadosamente estudados de forma mais aprofundada no futuro. Existem
diversos estudos sobre este tema, que conciliam também uma diversidade de resolucGes de
MDT associados a estas malhas.

Savage et al. (2016) demonstraram que a resolucdo espacial de MDTs utilizados para a
simulacéo hidrodindmica é um fator que influencia o processo de predi¢édo de locais inundaveis.
Em sua pesquisa, os testes de sensibilidade foram fundamentais para a verificagdo das
incertezas durante as calibracdes de superficies de inundacdo. Eles apontam inclusive, que o
fator mais sensivel para o modelo durante calibracdo das superficies é o coeficiente de
rugosidade de Manning.

Caviedes-Voulliéme, Garcia-Navarro e Murillo (2012), mencionam que o tamanho da
malha utilizada nas simulagcbes é uma escolha do analista. No entanto, deve-se ponderar o
tamanho mais adequado na representacao do terreno de base utilizado. Para os autores, utilizar
0 maior tamanho de célula nas malhas associado ao refinamento em certos locais, é uma

estratégia interessante.
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4.3.2 Definicéo dos valores de Manning

Dentre as malhas sem refinamento, a malha 5 apresentou espalhamento da mancha de
inundacdo maior que a malha 4, aproximando-se mais dos contornos da superficie de inundacéo
observada para o evento de 2005. No entanto, todas as simula¢Ges com variagdes na resolucéo
do grid mantiveram o valor do coeficiente de rugosidade de Manning em um valor padréo de
0,03. Este valor pode ser considerado baixo para representacdo de planicies de inundacéo, o
que motivou o uso da malha 4 como padréo nos testes de variacdo do coeficiente de rugosidade.

Desta forma, ao se optar pela malha que produziu a maior superficie de inundacdo com
base na superficie observada, os testes de variacdo do valor de n de Manning poderiam
superestimar os limites do evento. Complementarmente, o uso de uma malha com espalhamento
menor (Malha 4), permite verificar a existéncia da variacdo da mancha pela atribuicdo de
diferentes valores de rugosidade.

Constata-se que existe uma relacdo diretamente proporcional entre o tamanho das
células utilizadas na malha e o valor do coeficiente de rugosidade associado as suas células.
Quanto maior o tamanho das células e do valor de n de Manning, maior sera o espalhamento
da mancha de inundacéo, e vice-versa.

Buscou-se verificar nos testes descritos nesta analise de sensibilidade, de que forma a
variacdo do coeficiente de rugosidade influenciaria no espalhamento das superficies de
inundacdes, pois a literatura prevé a aplicacdo deste parametro de forma distribuida ou
concentrada na malha.

De forma semelhante a analise de sensibilidade do modelo a resolucdo do grid, para
avaliar a sensibilidade da simulacdo a utilizacdo de diferentes valores de rugosidade, optou-se
por utilizar comparacdes relativas entre os testes de cada um dos cenérios pré-definidos.

Como referéncia para as comparaces, 0 Teste 7, pertencente ao Cenario 3, foi utilizado
como o padrdo, visto que sua malha possui os mesmos valores utilizados para comparacdes na
analise de sensibilidade aos grids (50 m de tamanho de célula e Manning de 0,03). A Tabela

22 apresenta os resultados dos testes realizados.
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Tabela 22 — Efeito do coeficiente de rugosidade maxima superficie de elevacdo da agua, no
tempo e vazao de pico no ponto CH.

Cenario Teste Max. WSE At para chegada no Vazdo de pico  Atraso/adiantamento
Relativa ponto de observagdo no ponto de relativo do tempo de
(%) CH (h)* observacao CH pico (h)
(me.s™)

1 -7,94 77 212,59 -1

1 2 -10,24 87 203,38 1

3 -7,73 83 203,91 1

4 -7,76 84 201,92 0

2 5 -10,35 101 189,93 3

6 -10,60 109 185,79 4

7 0 90 201,84 0

3 8 -11,20 119 185,70 4

9 -12,07 126 174,77 7

Média -8,65 97,33 195,54 2,11

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
Nota*: A diferenca no tempo (At) medido foi contabilizada quando a &gua atingiu a altura de 0,6 m no ponto de
observacdo CH, que representa o exutorio do rio Caraha. Neste caso, ndo houve comparagdo com o Teste 7.

Os resultados demonstram que a diferenca relativa entre os valores maximos de WSE
apresentam maior variacdo quando os cendrios utilizam valores mais altos de rugosidade, sem
considerar a forma como eles estdo distribuidos na geometria da malha. Portanto, valores de
rugosidade mais altos (teste 6, teste 8, teste 9) onde ha predominancia de valores de Manning
acima de 0,05 em média, demonstraram maior variacdo entre as alturas maximas e minimas
simuladas.

O cenario 1 apresentou resultados sem tendéncias quanto a variacdo da superficie da
agua pelo uso da terra. Ja para os cenarios 2 e 3, verifica-se tendéncia de aumento diretamente
proporcional nos valores de WSE ao aumento da rugosidade da malha. Este resultado indica
maior perda de carga durante o escoamento da onda de inundagéo devido a superficie de célula
mais aspera.

O uso de rugosidades uniformes (cenario 3) permite que a mancha de inundagdo
apresente maior expansao. Por exemplo, o teste 9, que possui o valor de rugosidade mais
elevado entre todas as malhas, atinge 888,33 m de altitude de inundacéo. Enquanto o teste 1,
com os valores mais baixos de rugosidade, aliados a um mapa de uso da terra para a sua
distribuicdo, atinge a altitude de inundacdo maxima de 886,98 m apenas. Existe uma diferenca
de 1,35 m entre as duas simulagdes.

Em contraponto, os valores de rugosidade mais elevados que aquele considerado como
padrdo (testes 5, 6, 8 e 9), conduziram a menor amplitude de variacdo das altitudes de elevacéao

da &gua. Ou seja, existe menor diferenca entre o valor mais alto e o mais baixo para as altitudes
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de inundacédo simuladas. Enquanto o teste 7 possui variacao de 27,8 m entre os niveis mais alto
e 0 mais baixo na planicie de inundacéo, todos os outros testes possuem variacao média de 25,4
m.

Estes resultados apontam uma relacdo direta entre a Maxima WSE Relativa e a
amplitude de altitudes de inundacédo. O teste 9, por exemplo, possui 0 maior valor de altitude
simulado (888,33 m) com o maior valor de Max. WSE Relativa em maédulo.

Quanto ao tempo que a onda de inundacdo leva para atingir uma altura de 0,6 m no
exutorio da sub-bacia do rio Caraha, percebe-se que os valores sdo maiores ao efeito das malhas
anteriores. Enquanto o tempo médio era de 62,33 h para a analise das malhas, o valor de At
chega a 97,3 h em média nesta anélise. O tempo de resposta da inundacdo é, portanto,
relacionado de forma intrinseca com a rugosidade atribuida a superficie da malha. Os valores
de n de Manning podem influenciar mais o espalhamento da mancha de inundacéo do que a
resolucéo da grade.

O tempo de atraso do pico do hidrograma local € cada vez maior, quanto maiores sao as
rugosidades da planicie e dos canais. A rugosidade afeta o desempenho e eficacia do modelo,
principalmente sobre a equacdo do momento da Onda Difusiva. De forma relativa, a diferenca
no tempo de chegada da inundacéo pode atingir 36 h (Teste 9). Na comparacédo entre todos 0s
cenarios, ha diferenca de 49 h entre o teste 1 e o teste 9, que apresentam 0 maior € 0 menor
tempos de chegada entre todas as simulacgdes, respectivamente.

O amortecimento da vazdo de pico também é significativo entre as simulacdes. O teste
1 resultou na maior vazdo de pico (212,59 m2.s™?) e menor vazéo de pico ocorreu no teste 9
(174,77 m3.s-1). A diferenca entre estes dois picos de vazdo é 37, 82 m3.s?, o que corresponde
a 21,6 %. Com relagio a vazdo de pico do teste 7 (201,84 m3.s1), ha variagdo de 5,32% na
vazao quando comparada ao teste 1, e variacao de 13,41% quando comparada ao teste 9.

Aliado a este resultado, o atraso no tempo de pico também é notado. Ha deslocamento
do pico em 7 horas quando comparam-se os testes 7 e 9. Analisando-se a variacdo entre
cenarios, a diferenca sobe para 8 horas quando se comparam os testes 1 e 9.

Valores maiores de rugosidade para um mesmo evento de inundagdo provocardo
escoamentos mais lentos (CAVIEDES-VOULLIEME; GARCIA-NAVARRO; MURILLO,
2012), que resultam em tempos maiores para a chegada no pico e também no amortecimento
destes. A Figura 37 apresenta os resultados dos valores medios dos conjuntos de n de Manning
em relacdo as vazdes de pico.

O parémetro mais comumente ajustado em modelos de simulacdo hidrodindmica é o

coeficiente de rugosidade de Manning. Alguns autores afirmam que o coeficiente de Manning
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pode ser distribuido espacialmente em termos de dois valores apenas, um deles para a planicie
de inundagéo e outro para os canais (ARONICA et al., 2002; HORRIT; BATES, 2001; JUNG,;
MERWADE, 2012). A distribuicdo destes valores conforme o mapa de uso do solo ndo é muito
atil, e nem apresenta resultados satisfatorios (WERNER et al., 2005). Portanto, existe incerteza
inerente ao uso de apenas dois valores para a representacdo de toda uma planicie de inundagédo
(Cenério 2), no entanto, seus resultados sdo mais adequados do que aqueles utilizados no

Cenario 1.

Figura 37 — Efeito do coeficiente de rugosidade de Manning na vazdo de pico da onda de
inundacao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O gréfico de disperséo indica que valores maiores de rugosidade para a malha atenuam
0 pico da vazdo. Quanto mais altos os valores de rugosidade e maiores os tamanhos de celula
das malhas, maior € o armazenamento de agua na planicie de inundacdo (CAVIEDES-
VOULLIEME; GARCIA-NAVARRO; MURILLO, 2012).

O comportamento de amortecimento dos hidrogramas € apresentado na Figura 38. Os
hidrogramas resultantes de simulag¢Ges hidrodinamicas podem ser afetados pela baixa qualidade
na representacdo do terreno, onde os valores de Manning Unicos, podem produzir perdas
artificiais de agua ao longo das malhas (CAVIEDES-VOULLIEME; GARCIA-NAVARRO;
MURILLO, 2012).
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Figura 38 — Efeito do amortecimento da vazéo de pico no exutorio do rio Caraha.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Os valores calibrados do parametro relativo a planicie de inundacdo neste estudo sdo
ligeiramente mais altos do que aqueles recomendados pela literatura, que costumam variar entre
0,025 a 0,04 s.m™*"® para os canais e 0,025 a 0,05 s.m™” para as planicies (SAVAGE et al.,
2016). Chow (1959), no entanto, apresenta valores que podem atingir 0,200 s.m™*3 em locais de
mata fechada, densa e com dossel alto. Estudos de Di Baldassarre et al. (2009) apontam que 0s

valores ideais obtidos durante a calibracdo do modelo LIS-FLOOD-FP para planicies de

inundagdes, variam de 0,06 a 0,07 s.m™/3,

4.4 RESULTADOS FINAIS DA MODELAGEM HIDRODINAMICA

4.4.1 Andlise das superficies de inundacao

As superficies de inundacdes simuladas foram avaliadas através das superficies
observadas nos eventos ocorridos em 2005 e 2011. Estas superficies foram delimitadas pelo
orgdo de planejamento municipal, o que produziu contornos variados e dimensdes
diferenciadas. Estas superficies foram obtidas para o nucleo urbano de Lages, com enfoque no
entorno dos rios Caraha e Ponte Grande.

A simulacdo de 2017 ndo possui superficies observadas. Para fins de analise foram

comparados os pixels de superficies de inundacdo extraidos de uma cena do radar Sentinel-1



116

obtidas para a data de 06 de junho de 2017, posterior ao pico do hidrograma do evento. Apesar
de esta imagem fornecer importantes indicios sobre o comportamento da inundacéo, ndo foi
possivel utilizar os poligonos de 4gua obtidos, devido a sua disperséo pela area de inundacdes.
Para o célculo dos indices de desempenho binarios sdo necessarios rasters inteiros da superficie
da inundacéo, porém a imagem SAR forneceu apenas agrupamentos de pixels isolados.

Outras duas tentativas de analise foram consideradas. A primeira delas consistiu em
utilizar uma superficie sintética (1), construida para a delimitacao da area de inundacdo, a partir
da coleta das altitudes maximas observadas na data do evento. Estas altitudes foram informadas
pelos moradores dos locais inundados. No entanto, a avaliacdo de uma mancha de inundagéo a
partir de cotas topograficas pode apresentar limitacdes, devido ao fato de que a onda de cheia é
governada por fendBmenos mais complexos que a topografia do terreno (Figura 39).

A segunda alternativa (2) consistiu da utilizacdo da mancha observada existente para o
evento de 2005 como &rea de comparacdo binaria. Os resultados dos testes de avaliacdo

utilizando-se estas duas alternativas sao apresentados na Tabela 23.

Figura 39 — Etapas de andlise comparativa entre as superficies de inundacdo observadas e
simuladas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Todos os eventos foram simulados para uma area de dimensdes elevadas (67,9 km?), no
entanto, as manchas obtidas foram recortadas para fins de comparagdo com aquelas observadas.
Este procedimento evitou erros grosseiros durante o célculo dos indices de avaliacdo binarios.

A Tabela 23 apresenta resultados em termos percentuais dos indices de avaliacéo

binarios. Sua obtencdo foi realizada através de ferramentas de manipulacdo de rasters no
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ArcGIS. Os resultados da avaliagdo do evento de 2017 sdo apresentados com o indice (1)
quando os valores sdo comparados a superficie sintética, ou (2) quando h&d comparag¢édo com a

superficie observada no evento de 2005.

Tabela 23 — Performance do modelo hidrodindmico em termos de area e percentual para 0s
indices A, B e C da tabela de contigéncias.

Evento AS (km?) AO (km?) ASIAO A(%) B(%) C(%)
2005 1,94 2,54 0,77 92,61 740 38,71
2011 1,26 1,39 0,90 80,36 19,62 29,94

2017 (1) 15,11 23,48 0,64 100 0 55,35

2017 (2) 2,43 2,54 0,95 87,90 11,93 16,60

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Nota: AS significa area simulada e AO significa area observada; a letra A indica o percentual de células
corretamente simuladas, B significa o percentual de células superprevistas e C indica o percentual de células
subprevistas.

O indice AS/AQ indica a relacdo entre as areas observadas e as simuladas pelo modelo
hidrodinamico. A simulacdo de 2005 é representada de forma satisfatoria pelo modelo,
enquanto os eventos de 2011 e 2017(2) possuem representacdes muito boas, com relacédo de
areas de 0,90 e 0,95, respectivamente. indices abaixo de 1, como apontado por Moya Quiroga
et al. (2016), denotam que 0 modelo ndo considerou o aporte das vazdes oriundas de trechos de
canais afluentes. Dado o enfoque deste trabalho, que desconsidera as vazdes das sub-bacias dos
rios Caraha e Ponte Grande, estes resultados podem ser considerados muito bons.

As figuras 40, 42 e 45 apresentam as superficies de inundacéo simuladas e observadas
para os eventos de 2005, 2011 e 2017. As figuras 41, 43 e 46, indicam o comportamento dos
indices de avaliacdo do desempenho destas simulagoes.

O evento de 2005 possui boa representacdo do espalhamento da mancha de inundacao
quando comparado ao observado. A Unica parte do nicleo urbano de Lages, mapeada na época
do evento € o rio Carah4, e por isto o rio Ponte Grande néo ¢ incluido na superficie de inundag&o.
A representacgéo da superficie simulada no entorno deste rio é bastante aproximada, no entanto,

a simulacdo ndo mantém esta aproximacao nos trechos de jusante.
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Figura 40 — Superficie de inundacdo simulada e observada para o evento de 2005.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Existe diminuicdo da qualidade da simulacdo quando se considera que uma area bastante
extensa ndo foi representada adequadamente, apesar dos acertos nas proximidades do rio
Caraha. Diversas causas podem ser atribuidas para este resultado, a primeira delas € a qualidade
do mapeamento realizado concomitantemente ao evento de inundacdo. A superficie fornecida
pela Prefeitura Municipal de Lages foi complementada pela equipe do préprio laboratério de
hidrologia da UDESC/CAV. A superficie original foi tomada como referéncia, porém foi
extrapolada em alguns pontos faltantes, a partir de curvas de nivel indicadas em seus atributos.

Os trechos da margem esquerda do rio Caveiras foram extrapolados durante sua
delimitacéo, devido ao fato de que nestes locais as margens séo constituidas por matas fechadas
e ndo existe acesso por via terrestre.

Ainda, a simulagdo com um unico valor de rugosidade tanto para as margens como para
o leito do rio Caveiras pode ser insuficiente. Chow (1959) apresenta tabelas com pardmetros de
coeficiente de rugosidade que variam de 0,08 a 0,2 em locais de vegetacdo densa. Tais
resultados sugerem que simulagdes com valor unico de Manning pode causar baixa eficiéncia

em locais florestados.
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A superficie simulada a jusante do ponto CH, ao longo do rio Caveiras, acompanha o
extravasamento do canal, mas nédo extrapola a calha segundo as dimensdes representadas pela
superficie oficial. Os indices de desempenho associados a avaliacdo deste evento demonstram

tal comportamento (Figura 41).

Figura 41 — indices de desempenho para a area inundada durante o evento de 2005.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Os indices de desempenho da simulagéo para o evento de 2005 podem ser considerados
medianos, indicando que existe uma diferenca significativa entre o numero de células
observadas e simuladas. Devido a uma maior area de células pertencentes ao item C, o valor do
indice F<¥ ¢ bastante baixo quando comparado ao F***, demonstrando que houve grande
subpredicdo de dados nesta simulacéo.

O indice de medidas de acerto (H) indica que cerca de 70% da mancha de inundacéo foi
corretamente prevista. O viés da simulagéo (0,7616) indica maior subpredicdo de areas, pois

seu valor permanece abaixo de 1.
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Figura 42 — Superficie de inundacdo simulada e observada para o evento de 2011.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A superficie de inundacdo simulada para o evento de 2011 (Figura 42) aproxima-se
bastante da observada na maioria das areas de extrapolacdo da calha do canal dos rios urbanos.
Para este evento, houve mapeamento de ambos os rios Caraha e Ponte Grande.

O recorte da superficie de inundacdo simulada nas areas de montante do rio Caveiras,
conduz a superpredicdo de valores simulados em certos segmentos. Além disto, o
comportamento de superpredicdo de areas inundadas também € verificado nos canais urbanos,
onde a mancha se prolonga além dos limites reais nos trechos de montante dos rios Caraha e
Ponte Grande. Este efeito € compensado pela subpredi¢do das manchas em trechos de jusante
dos mesmos canais e na regido denominada de Entre Rios.

Nesta situagdo, verifica-se que a auséncia de estruturas hidraulicas na composicéo do
modelo pode ser fator influente nos resultados. A superficie de inundagdo observada apresenta
estrangulamentos em locais onde existem pontes e estruturas que funcionam como barreiras ao
escoamento, devido ao MDT que consegue capturar locais de gargalos de estruturas hidraulicas.

Nas simulagOes efetuadas foram desconsideradas as estruturas de pontes e galerias, devido ao
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fato de que o software HEC-RAS néo as representa de forma detalhada na verséo utilizada
(5.0.3).

Nesta versdo do software, as pontes inseridas no meio das malhas 2D n&o influenciam
0 escoamento, nem o estrangulam de forma acentuada, pois as dimensdes reais destas estruturas
ndo podem ser incluidas na geometria. O MDT utilizado nas simula¢des apresenta pontos onde
h& estrangulamento suave da superficie da onda de inundagdo, devido ao aterramento e as
modificacdes no terreno. No entanto, ndo ha detalhamento de estruturas de pilares, taludes
laterais, e outros itens que modificam ou interrompem o fluxo de maneira mais evidente.

As pontes ndo foram representadas nas simulagfes devido as limitacfes da malha
bidimensional. Na versdo utilizada, as pontes sdo construidas dentro da malha, porém seu
comprimento ndo é considerado, pois a linha que representa a estrutura é alocada nas faces de
células adjacentes. Isto faz com que o fluxo da 4gua ndo atravesse um canal estrangulado, mas
uma linha estrangulada. Segundo a USACE (2018), este tipo de limitacdo foi superado na nova
versdo do software (5.0.5), em que o analista pode fornecer as coordenadas de entrada e de
saida do fluxo de agua, e indicar que no meio destas existe uma estrutura hidraulica que contrai
o fluxo.

A anélise visual do espalhamento da superficie, principalmente nas proximidades do rio
Carah4, apresenta indicios de que a contribuicdo maior para a inundacdo nesta area ndo seja
totalmente oriunda do rio Caveiras, mas da propria contribuicdo do escoamento superficial
desta sub-bacia. No entanto, esta contribuicdo foi desconsiderada durante as simulages.

Este comportamento é recorrente em modelos hidrodindmicos, principalmente nos
unidimensionais, que ndo permitiam contribuicdes laterais provenientes de canais afluentes aos
rios principais (COSTABILE; MACCHIONE, 2015).

Os indices de avaliacio binarios s3o apresentados na Figura 43. O valor do indice F<%>
aponta uma qualidade mediana nos acertos de pixels observados e simulados. O valor de F<* ¢
0 mais baixo de todos, evidenciando que existe uma evidente subpredicao de areas inundadas,
quando comparado ao observado. O valor de F<** também é baixo, o que denota alguns locais
de superpredicdo.

O indice de Sucesso Critico é mediano (0,6185) e o viés da simulacdo com valor de
0,9065, proximo ao valor de 1, indica pouco desbalango entre o nimero de pixels das categorias
B e C da simulagéo, conforme verifica-se na Tabela 21. Uma simulagdo com viés préximo de

1, demonstra que os pixels de B e C se compensam em certa medida.
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Por fim, o pardmetro de medida de acerto (H), com porcentagem de 72% pode ser
considerado bom nesta simulagdo, ponderando-se que a prépria calibracdo dos hidrogramas

pelo modelo hidrolégico no HEC-HMS também obteve resultados medianos.

Figura 43 — indices de desempenho F<?>, F<**, F*** medidas de acerto e viés para a area
inundada durante o evento de 2011.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Para a avaliacdo do evento de 2017, cogitou-se utilizar uma imagem de radar do evento,
que contivesse as superficies de inundacdo bem delineadas. No entanto, a Unica imagem
disponivel para este evento € de 06 de junho de 2017, ou seja, um dia ap06s o pico da vazdo do
hidrograma, e a qualidade dos resultados obtidos ap6s o processamento desta imagem pode ser
utilizada para algumas andlises sobre o evento ocorrido, porém ndo pode ser utilizada para a
obtencdo dos indices de desempenho binéarios. A Figura 44 apresenta a imagem do evento e as

manchas de agua extraidas.
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Figura 44 — Imagem do sensor Sentinel-1 com os limites da superficie de inundacao obtida ap6s
a simulagdo do evento de 2017 (A), e as manchas de agua extraidas apds
processamento (B) comparadas a superficie sintética construida.
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Fonte: elaborado pela autora a partir de dados de sensoriamento remoto da ESA, 2018.

A imagem do sensor Sentinel-1 permite inferir que a planicie de inundacéo do Sistema
Ponte Velha funciona como um grande reservatdrio de armazenamento de agua apds as
inundac@es. Existem trés grandes afluentes do rio Caveiras: os rios Carah4, Ponte Grande e
Ribeirdo da Penha largamente afetados pela inundacédo, principalmente este Gltimo canal, de

menor porte.
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A bacia do Ribeirdo da Penha, funciona como o maior reservatério de agua dentre as
trés sub-bacias ao norte do Sistema. Este armazenamento pode ser causado pela composicéo da
superficie da area, onde predominam classes de floresta nativa, floresta plantada e campo
nativo. A manutencao da vegetacdo nesta sub-bacia torna esta area de relevante interesse para
a preservacdo, pois sua existéncia a montante das regies urbanizadas produz o amortecimento
das inundagdes.

Assim como o Ribeirdo da Penha, as sub-bacias dos rios Caraha e Ponte Grande também
séo locais de armazenamento natural, que foram transformados pelo homem em processos de
modificacdo do uso da terra, impermeabilizacdo do solo, aterramento de areas inundaveis,
construgdo de estruturas transversais ao fluxo da agua, entre outros. Nos trechos em que a onda
de inundacdo oriunda do rio Caveiras adentra os canais urbanos, uma alternativa disponivel é a
construcao de barreiras fisicas. Estas barreiras podem ser diques de contencdo, ou barragens de
controle de entrada de agua nos afluentes, semelhante ao que é feito nos canais do Old River,
no rio Mississipi, Estados Unidos (WEEKS, 2016).

A extensdo da superficie sintética construida apds a coleta de dados a campo é
confirmada nesta imagem (Figura 44B), o que evidencia grande espalhamento da inundacgéo na
margem esquerda do rio Caveiras. Nestes locais ndo hé acesso terrestre, assim, aimagem auxilia
a confirmar as suposicdes iniciais da extensédo da inundacéo em 2017.

Neste evento, o entorno do rio Caveiras também atua como uma area de armazenamento
dos volumes escoados. Ou seja, a planicie de inundacdo possui inimeros locais de
armazenamento de agua, que ainda ndo estdo ocupados. A identificacdo destes locais é de suma
importancia, evitando a ocupacdo humana, que se submete aos perigos de residir em areas de
armazenamento naturais. Além disto, sua identificacdo promove a consciéncia de sua
existéncia, e da importancia da preservacéo.

A idealizacdo de medidas estruturais de combate as inundagdes que acometem a regido
urbana de Lages, deve considerar que estes reservatorios naturais existem e cumprem seu papel
durante os eventos criticos. Para tanto, o uso de imagens SAR é uma importante fonte de
informagdes sobre o comportamento dos volumes de 4gua que s&o armazenados na planicie de
inundacdes.

Ainda hoje, 0 mapeamento de manchas de inundagdes através do uso de imagens SAR
€ um processo que apresenta elevada dificuldade. O processamento deste tipo de imagem ainda
€ um campo novo da geomatica, requerendo maiores estudos sobre a aplicagdo de filtros e
remocao de ruidos de imageamento (GARRAFIEL, 2018).
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Apesar de ndo ser o foco deste estudo, a busca por métodos alternativos de avaliacao de
areas inundadas é um tema bastante recente, e recomenda-se futuramente a melhoria nas
técnicas de processamento ou a utilizacdo de imagens de outros sensores SAR, a fim de utilizar
dados relacionados ao evento de 2017.

A avaliacdo da inundacdo deste evento pelo primeiro método alternativo é apresentada
na Figura 45. Associado ao pardmetro B da avaliacdo de 2017(1) — que é indicado como zero
na Tabela 21 —, deve-se evidenciar que a extensdo maxima da inundacdo neste evento nunca
ultrapassou as bordas da superficie sintética.

Tal constatagdo impediu que os resultados dos indices de desempenho do modelo
fossem considerados satisfatérios, pois um dos parametros de calculo das equagdes era nulo.

Portanto, a segunda alternativa de avaliacdo foi utilizada, conduzindo a melhores resultados.

Figura 45 — Superficies de inundagdo simulada e sintética para o evento de 2017.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Os indices de desempenho binarios de ambos os testes de avaliacdo do evento de 2017

sdo apresentados na Figura 46.
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Figura 46 — Indices de desempenho para o evento de 2017 utilizando-se de dois métodos de
avaliacdo da simulacéo.
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A utilizacdo de uma superficie sintética com dimensdes maiores do que a propria
inundacdo atingiu, demonstrou ndo ser adequada. Todos os parametros de desempenho séo
afetados pela auséncia do valor B, impactando principalmente o indice F<*> O seu valor de
0,2874 indica uma elevada subpredicdo de pixels associada a uma mancha sintética muito
grande para o evento.

A avaliacdo da simulacdo de 2017, utilizando-se da superficie observada em 2005,
obteve um conjunto de indices melhores. O indice de sucesso critico de 0,7549 é bastante
relevante, pois um valor acima de 0,7 n&o fora obtido na avaliagéo dos eventos anteriores.

Os indices F<*> e F<** possuem valores muito préximos, e a0 mesmo tempo longe de 1,
0 que indica a existéncia de superpredicdo e de subpredicdo em certos locais, porem em niveis
baixos. As medidas de acerto (H) indicam que a mancha de 2017 pode ser validada com 84%
de correspondéncia de pixels. Por fim, o viés da simulacdo € pequeno, pois o valor de 0,9553
representa um 6timo balanco de pixels B e C na simulagédo, com pouca subpredicéo de areas.

Estes resultados de avaliacdo do evento de 2017, utilizando a superficie observada do
evento de 2005, apontam que ambos 0s eventos possuem semelhangas em termos de

comportamento da onda de inundacdo. Isto pode ser causado pelo comportamento dos
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hidrogramas simulados para estes dois eventos, que possuem picos de vazdo bem definidos, e
recessdes com queda acentuada.

Existe tendéncia de que ao aumentarem-se as vazdes dos hidrogramas simulados, e as
suas alturas associadas, os modelos hidrodindmicos tenham maiores acertos (MOMO, 2016).
O rendimento dos modelos é diretamente proporcional ao tamanho dos eventos simulados,
sendo, portanto, mais dificil simular com precisdo os eventos de menor porte.

Considerando-se ainda que o conjunto de parametros do modelo hidrodinamico,
calibrado para 2005 apds a analise de sensibilidade, representa bem o comportamento dos
eventos de 2011 e 2017, e possivel deduzir que novos eventos de precipitacdo com
comportamento de distribuicdo espacial semelhante podem ser simulados com bons resultados
gerais por este mesmo conjunto de parametros. Nesta abordagem de influéncia do rio Caveiras
sobre os canais urbanos, a malha regular de 50 m e o valor de coeficiente de rugosidade de 0,07
sdo ideais. Em simulacBes que considerem outros aportes de agua na planicie, pode ser
necessario novo ajuste destes valores.

Algumas analises sobre o comportamento dos eventos de inundacdo sdo descritas nas
secdes a sequir. Elas apresentam breves discussfes sobre alguns valores maximos atingidos
pelas ondas de inundacgéo, o que pode evidenciar a periculosidade destes fendmenos sob certos
aspectos. A predicdo do comportamento de ondas de inundacdo a partir de eventos passados é

imprescindivel, pois permite verificar semelhancas, diferencas e padrdes de repeticao.

4.4.2 Superficie de elevacido da lAmina d’agua (WSE) e profundidades méaximas

A superficie de elevacao da lamina d’agua é também denominada de WSE. Esta medida
pode ser associada as profundidades de escoamento méaximas atingidas durantes os eventos
simulados. A profundidade é representada em termos de altura de inundacéo, considerando-se
como referéncia a cota de fundo do canal com metragem igual a zero, enquanto a elevacao da
superficie da agua é representada em termos de cota de inundagéo associadas ao terreno.

Existem diferencas conceituais importantes entre os termos cota e altitude, portanto,
optou-se por utilizar a nomenclatura altitude ao referir-se aos valores de WSE, em virtude de
os valores estarem atrelados ao MDT projetado no sistema SIRGAS 2000. Os valores
apresentados ndo estdo associados as alturas ortométricas referidas ao marégrafo de Imbituba
(SC).
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Os resultados das simulagdes realizadas apresentam profundidades calculadas a partir
do MDT e que ndo possui batimetria nos canais. Isto pode influenciar sobremaneira os dados
discutidos nesta pesquisa, pois sabe-se que o MDT utilizado contabiliza como fundo de canal a
altura da 1amina d’agua existente no rio. Os modelos hidrodindmicos compostos pelo conjunto
MDT+batimetria+diques sdo aqueles que melhor representam as superficies topogréaficas onde
a simulacdo ocorre, e que para testes com o HEC-RAS, a altura e a forma da superficie de
inundacdo podem ser controlados pela presenca ou auséncia de batimetria nos canais
(AFSHARI et al., 2018).

Desta maneira, 0s resultados apresentados para os eventos podem ser comparados em
termos relativos e ndo absolutos, pois existem erros verticais no MDT utilizado para as
simulacdes. A superficie geoidal ndo varia significativamente no local de estudo, portanto, as
diferengas entre alturas da superficie de elevacdo da lamina d’agua sdo provocadas pela
diferenca topogréafica natural.

O evento de inundacgdo de 2005 apresentou valores de superficie de elevacdo da lamina
d’agua diferenciadas para os rios Caraha e Ponte Grande. O primeiro deles atinge 0 maximo de

877,10 m, enquanto o segundo chega a 880,94 m (Figura 47).

Figura 47 — Elevacéo da superficie da agua para o evento de 2005.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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O rio Ponte Grande é caracterizado por possuir um estrangulamento em sua area de foz,
0 que produz aumento temporario na altura da lamina d’agua, até que toda o volume acumulado
durante o evento de inundacao seja expelido pelo local de saida. Este ponto de estrangulamento
é caracterizado pela presenca de uma galeria de concreto, construida para o direcionamento das
vazdes sob uma ferrovia que cruza o exutério da sub-bacia.

A profundidade méaxima atingida pela inundacéo durante o evento de 2005 é de 8,57 m,
principalmente no rio Caveiras nos trechos de jusante (Figura 48). Os rios urbanos atingem
profundidades menores. O rio Caraha apresenta profundidades maiores no canal (7,8 m),
principalmente na confluéncia com o rio Caveiras, e menores nas planicies (zero a 2,25 m)
proximo as residéncias atingidas.

Uma tabela de avaliacdo das profundidades foi utilizada, a fim de atribuir a classificacdo
dos resultados. Esta classificacdo é apresentada na Tabela 24 (MOYA QUIROGA et al., 2016).
No evento de 2005, pode-se classificar a inundacdo como extremamente perigosa nas
proximidades do exutorio do Carah4, e medianamente perigosa em trechos de espalhamento

préximo as areas residenciais.

Tabela 24 — Classificacdo do perigo associado a inundacdo conforme a profundidade de

ocorréncia.

Classe de identificacdo Profundidade (m) Perigo associado
H1 <0,5 Muito baixo
H2 0,50-1,0 Baixo
H3 1,0-2,0 Meédio
H4 2,0-5,0 Alto
H5 >5,0 Extremo

Fonte: Moya Quiroga et al. (2016, p.29).

O rio Ponte Grande apresenta uma mancha de inundacao mais longa que aquela exibida
pelo rio Caraha. Durante as simulacfes, percebe-se que existe um comportamento hidrostatico
semelhante ao de vasos comunicantes, pois a entrada da agua do rio Caveiras em ambos 0s rios
é bastante semelhante durante o inicio da simulagdo. No entanto, apds o pico dos eventos,
verifica-se que o canal do rio Ponte Grande possui esvaziamento retardado, enquanto o rio
Caraha inicia seu esvaziamento. Isto é provocado pelo grande acimulo de agua que € verificado
nas proximidades do exutério do rio Ponte Grande, onde encontra-se uma grande area de
armazenamento de volumes. No exutdrio do rio Caraha ndo se verifica 0 mesmo tipo de
estrangulamento, pois ndo existe uma galeria de direcionamento do fluxo do rio como ocorre

no rio Ponte Grande.
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Figura 48 — Profundidades maximas simuladas atingidas durante o evento de inundacgéo de
2005.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A grande planicie de armazenamento existente nas proximidades do rio Ponte Grande
realiza o amortecimento das vazdes oriundas da sub-bacia Caveiras Lages. Esta regido
armazena grandes volumes de agua, que poderiam vir a ampliar as inundacGes do rio Caraha.
Portanto, deve-se reconhecer a importancia da preservagdo desta grande area de amortecimento
existente na bacia hidrogréafica, pois a planicie vegetada apresenta coeficiente de rugosidade
elevado e conduz a frenagem da onda de inundacéo.

Quando se analisam os mapas de velocidade da onda de inundagao conjuntamente aos
mapas de profundidade e alturas de elevacdo, também se evidencia que a grande area de
armazenamento existente nas proximidades do rio Ponte Grande ¢ influenciada pela existéncia
de uma espécie de “gargalo” de vazdes.

Os meandros caracteristicos da regido, fazem com que o rio Caveiras possua nesta
regido, dois trechos de canais com angulacdo de 90°, que provocam a completa inversdo do
transito das vazdes. Ou seja, apos o exutdrio do rio Ponte Grande, o rio Caveiras segue em
sentido noroeste-sudeste, porém depara-se com duas angulacgdes elevadas que fazem com que

o fluxo do canal siga em sentido sudeste-noroeste.
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A avaliagdo do evento de 2011, demonstra que se atingiram as menores profundidades
dentre todos os eventos mapeados. O mapa apresentado na Figura 49 demonstra que o valor
maximo obtido durante as simulacdes foi de 8,03 metros (H5 = extremamente perigoso), nos
trechos de jusante do rio Caveiras, devido a sua calha profunda. Na regido do rio Caraha, as
profundidades atingiram valores maximos nas proximidades do exutorio, em torno de 7,25
metros (na calha do rio = H5 (extremamente perigoso), e valores menores na planicie de
inundacdo, chegando a 1,8 metros nas areas residenciais. Nestas areas, a inundacéo pode ser

classificada como medianamente perigosa.

Figura 49 — Profundidades maximas simuladas atingidas durante o evento de inundagdo de
2011.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A altitude de elevacdo da superficie da dgua neste evento, variou entre uma Unica classe
para os dois rios urbanos: de 873,41 e 877,62 m de altitude (Figura 50).
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Figura 50 — Elevacéo da superficie da 4gua para o evento de 2011.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A Figura 51 apresenta a analise conjunta da profundidade associada a elevacdo da
superficie da 4gua para um trecho extraido na localizagdo da ponte existente na Avenida Dom
Pedro II. O grafico de elevagdo da lamina d’agua demonstra que neste trecho atinge-se uma
altitude de 875,34 m e uma profundidade méaxima de 1,41 m.

Para uma secdo diferente do rio Carahd, nas proximidades do seu exutério, o
comportamento das profundidades e¢ da elevagdo da lamina d’agua sdo diferentes daquele
descrito para a se¢do urbana. Isto quer dizer que apesar do mapa de WSE apresentar uma unica
coloracdo para toda uma ampla faixa de altitude de elevacdo da &gua, é necessario analisar
individualmente os trechos de interesse. A Figura 52 apresenta estes resultados, ainda para a
simulacédo de 2011. Neste caso, o valor de WSE é de 875,30 m e a profundidade na calha do rio
atinge 6,95 m.
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Figura 51 — Elevacdo da lamina d’agua (A) e profundidade méaximas (B) para as proximidades
da Av. Dom Pedro Il para o evento simulado de 2011.
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Figura 52 — Elevagao da lamina d’agua e profundidade maximas para as proximidades do ponto
CH para o evento simulado de 2011.
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De maneira geral, no entorno dos canais urbanos e, principalmente, no rio Caveiras a
inundac&o é definida como extremamente perigosa. Enquanto, nos locais em que a inundagdo
é menos profunda, a periculosidade varia de baixa a média. Apesar desta classificacao, as
residéncias atingidas durante estes eventos sdo extremamente impactadas. O software HEC-
RAS permite a extragdo de perfis transversais em diversas secdes, conforme a necessidade do
analista.

O evento de inundacdo de 2017, que € considerado o maior dentre os trés analisados,
produziu resultados que levaram em consideracdo o espalhamento lateral da mancha de
inundacdo. O confronto entre a localizagdo das residéncias existentes na bacia hidrogréafica do
rio Caraha — através de mapeamento realizado no ano de 2005 pela Prefeitura Municipal de
Lages — indica que aproximadamente 429 residéncias e/ou outras estruturas construidas no
entorno do rio podem sofrer com a inundacdo. A Figura 53 apresenta em detalhe algumas
residéncias afetadas nas proximidades da Av. Dom Pedro Il, segundo a superficie simulada para

0 evento.

Figura 53 — Detalhe das residéncias atingidas pela inundacdo ocorrida em 2017 nas
proximidades da Avenida Dom Pedro II.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Nestas residéncias a elevacdo da superficie da &gua e a profundidade da inundacéo
atingiram valores de 877,46 m e 4,38 m, respectivamente. Quando associadas as profundidades
de inundacdo e as velocidades de escoamento da onda de inundacdo, € possivel inferir que o
evento de 2017 teve potencial extremamente danoso as populagdes atingidas. Profundidades
que ultrapassam 4 ou 5 metros oferecem danos permanentes as estruturas residenciais, e perigo
de vida aos moradores.

As Figura 54 e 55 apresentam os graficos do comportamento destes dois dados

complementares através de uma secdo transversal do rio Caraha.

Figura 54 — Elevacéo da superficie da agua para as proximidades da Av. Dom Pedro Il para o
evento simulado de 2017.
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Figura 55 — Profundidade maximas para as proximidades da Av. Dom Pedro Il para o evento
simulado de 2017.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O mapeamento das residéncias pertencentes a bacia do rio Ponte Grande ndo foi
disponibilizado pelos érgdos municipais, portanto, ndo se realizou quantificacao das residéncias
atingidas nesta sub-bacia. De maneira geral, para este afluente, verificou-se que o valor de WSE
variou entre 877,05m e 881,68 m.

A profundidade méxima mapeada em toda a mancha atinge o valor de 9,40 metros nas
proximidades do exutoério do Sistema Ponte Velha. Para o rio Ponte Grande, a profundidade
maxima permanece em torno de 8,62 metros. O comportamento geral das profundidades
atingidas e da elevagdo da lamina d’agua para o evento de 2017 ¢ apresentado nas figuras 56 e

57.
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Figura 56 — Profundidades maximas simuladas atingidas durante o evento de inundacéo
simulado de 2017.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 57 — Elevacao da superficie da 4gua para o evento simulado de 2017.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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4.4.3 Velocidades de escoamento

As velocidades maximas atingidas pelo escoamento da onda de inundacao nos canais e
também nas planicies de inundacdo sdo apresentadas nas Figuras 58, 59 e 60. Em termos de
velocidades, elas sédo extremamente dependentes da rugosidade e da declividade dos canais.
Portanto, a simulagao hidrodindmica dos eventos demonstra as maiores velocidades nos canais,
onde o MDT ¢ mais suave. Locais com rugosidade maior, as areas vegetadas e matas ciliares
funcionam como zonas de desaceleracdo do fluxo, e a velocidade tende a cair.

A sinuosidade dos canais também afeta o fluxo, pois em rios com muitos meandros, as
velocidades sé@o mais altas, principalmente nas bordas externas das curvas dos rios. Nestes
trechos, € muito provavel gque ocorram processos erosivos mais acentuados. Em contraponto,
as curvas internas dos canais sinuosos sdo mais propicias a deposicao de sedimentos, tendo em

vista as velocidades mais baixas.

Figura 58 — Mapa de velocidade maxima de escoamento simulado para o evento de 2005.

568000

Bordas de superficie de
inundacdo = velocidade
baixa

Canal do rio Caveiras =
a5 velocidade alta

LY

* | Legenda

< ;' % 7
Fonte: Elaborado pela autora, 2018.



140

Figura 59 — Mapa de velocidade maxima de escoamento simulado para o evento de 2011.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 60 — Mapa de velocidade maxima de escoamento simulado para o evento de 2017.
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Todos os eventos estudados apresentam velocidades altas em locais mais sinuosos, em
valores que sdo extremamente altos, como em 2017, quando a velocidade do fluxo atingiu 2,71
m.s em algumas se¢Bes do rio Caveiras. Nos canais que compdem os rios Caraha e Ponte
Grande, a velocidade de escoamento, mesmo durante os eventos de inundacbes é menor,
estabilizando-se em torno de 0,13 m.s. Pequenos aumentos de velocidade sio notados em
trechos proximos a estruturas hidraulicas, onde a velocidade pode atingir 0,36 m.s™.

O evento de 2017 apresentou trechos com velocidades maiores no rio Caveiras, e
menores nos rios Caraha e Ponte Grande. As precipitacdes ocorridas em diversos dias seguidos
podem ter influenciado o comportamento das velocidades nestes canais, pois 0 aporte constante
de fluxo de agua nos canais pode conduzir a manutencdo de velocidades de saida de agua iguais
as velocidades de entrada.

Os eventos de 2005 e 2011, apresentaram precipitacdes de maior intensidade, e
esvaziamento da planicie de inundagdes de forma mais rapida. Assim, velocidades de
escoamento maiores sdo verificadas tanto no rio Caveiras quanto nos rios urbanos.

Locais com velocidade em torno de 3,0 m.s™ associados a 1 m de 1amina d’4gua, s&o
capazes de produzir uma forca de que destréi paredes de residéncias (McBEAN et al., 1988).
Estudos apontam que as velocidades de fluxo méximas suportadas por residéncias e outras
estruturas em nicleos urbanos esta no patamar de 2,0 m.s* (SMITH, 1991; KREIBICH et al.,
2009). Velocidades de escoamento acima de 1,2 m.s™ sdo perigosas para pessoas que podem
ser carregadas pelo escoamento (WRIGHT, 2008).

Existem classificacbes que podem ser aplicadas pela associacdo de pardmetros
encontrados no mapeamento de inundagdes, como a profundidade, a velocidade e a intensidade
do fluxo. Esta classificacdo é apresentada na Tabela 25.

Tabela 25 — Limiares de classificagéo para alguns indicadores de eventos de inundacéo.

Indicador Baixo Médio Alto
Profundidade da 4gua (m) 0-0,6 0,6-1,2 >1,2
Velocidade do fluxo (m.s™%) 0-0,6 06-1.2 >1,2

Intensidade (m2.s) 0-0,36 0,36-15 >15

Fonte: Adaptado de Ribeiro Neto et al. (2016).

Segundo a Tabela 25, apenas o evento de 2011 pode ser classificado com velocidades
médias de escoamento, todos 0s outros estdo encaixados na categoria de velocidade alta, o que

pode provocar problemas nos locais onde a inundagéo atinge residéncias.
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4.4.4 Tempo de chegada e duragéo da onda de inundacéao

Um item importante, verificado durante as simulacdes, foi o tempo que a onda de
inundacdo leva para atingir a altura de 0,6 m. Este valor é considerado essencial na
determinacgéo da seguranca da populacdo. Estudos apontam que locais seguros sao aqueles em
que a altura da lamina d’4agua permanece abaixo deste limiar (HOMELAND SECURITY,
2011).

A Figura 61 apresenta os resultados para esta simulacdo, levando em consideracdo o
evento de inundacgdo de 2005 nas proximidades dos rios Caraha e Ponte Grande. Neste caso,
existe uma variacdo entre 119h a 178 h para que esta altura seja atingida, considerando-se desde
0 primeiro dia da simulacdo. Isto representa um valor que varia entre 4,97 até 7,41 dias.
Levando em consideracdo a janela de tempo considerada nesta simulacdo, € possivel definir
que a profundidade da lamina d’agua atinge 0,6 metros, dentro dos canais urbanos
aproximadamente dois dias antes do pico da inundacgéo, identificado na simulagédo como 20 de
maio as 20:00h.

Figura 61 — Tempo de chegada da onda de inundag&o na altura de 0,6 metros para o evento
simulado de 2005.

564000 568000 572000

! Legenda

I 0-4048h
| 7] 40.48 -86.55 1
[ ]8655-11936h

| [ ]119.36-137.51h

I 137.51-178h
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O hidrograma de entrada utilizado para a simulacdo deste evento € datado em 19 de
maio, as 00:00h devido ao fato de serem utilizados dados observado diarios. No entanto, o
software calcula o deslocamento da onda de inundacao a cada hora do dia, demonstrando que
0 horario em que se verifica 0 maior espalhamento da inundacdo ocorre 20 horas mais tarde.

O valor méximo de tempo de chegada encontra-se nos canais urbanos, nas areas de
borda da mancha de inundacéo, pois o fluxo de entrada de agua leva um tempo maior para
atingir locais mais distantes da calha principal. Este comportamento da onda de inundacdo pode
ser causado porque a entrada de agua em sentido reverso ao fluxo natural dos rios afluentes
encontra maior resisténcia.

Os mapas de tempo de chegada da onda de inundacéo em 0,6 metros possuem dimensées
de espalhamento menores do que aqueles apresentados nas figuras de elevacéo da superficie da
agua. Neste caso, existem alturas menores do que este limiar de inundacéo (0 a 0,6 m), porém
elas ndo sdo apresentadas no mapa.

Complementarmente ao tempo em que a onda de inundagdo atinge a altura de 0,6
metros, é possivel calcular quanto tempo ela permanece acima deste mesmo limiar. Ou seja, é
possivel verificar a duracdo da inundacao, ou a forma como ocorre o enchimento do reservatorio
da planicie. A Figura 62 apresenta 0 mapa de dura¢do da inundacdo de 2005, a partir do inicio
da simulacdo em horas. O canal principal (rio Caveiras) é aquele que apresenta maior duracao
da inundacdo, pois é através dele que todos os volumes séo escoados desde o inicio até o final
da simulacéo.

Os rios Caraha e Ponte Grande, apresentam comportamento tipico dos afluentes, com
esvaziamento mais rapido. O rio Caraha possui duracdo da inundacdo menor que aquela
apresentada pelo rio Ponte Grande, corroborando o resultado discutido anteriormente, sobre a
dificuldade de esvaziamento deste canal urbano frente ao grande reservatério natural existente
nas proximidades de seu exutorio.

A duragéo da inundacgdo em 2005 é variavel. Estima-se que o periodo de enchimento e
esvaziamento do reservatorio dure em média 203 h ou 8,45 dias, para a regido do entorno do
rio Carahd. Para o rio Ponte Grande, o tempo de duragdo da onda de inundagdo € maior,
chegando a permanecer por até 240 horas ou 10 dias em processo de enchimento e decaimento

até a altura 0,6 metros.
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Figura 62 — Duragéo da inundag&o para o evento simulado de 2005.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Percebe-se que os resultados sdo fornecidos em termos de horas desde o inicio da
simulacdo, que leva em conta o periodo de enchimento e esvaziamento da planicie de
inundacdo. Através da diferenca entre 0 momento em que ocorre o pico de espalhamento da
mancha de inundagdo até o decaimento da lamina d’agua a uma altura de 0,6 metros, S0
necessarios apenas 1,12 dia para o esvaziamento do rio Caraha durante o evento de 2005, e 2,66
dias para o esvaziamento do rio Ponte Grande.

Os eventos de 2011 e 2017 possuem comportamento semelhante ao descrito para o
evento de 2005. Verifica-se que os valores mais altos de tempo de chegada sdo encontrados nos
canais afluentes do rio Caveiras, pois a onda de inundacdo demora a atingir estes pontos. A
Figura 63 ilustra o tempo que a onda de inundagéo leva para atingir a altura de 0,6 m.
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Figura 63 — Tempo de chegada da onda de inundacéo na altura de 0,6 m para o evento simulado
de 2011.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Estima-se nas simula¢des, 0 momento em que o espalhamento da inundacéo é maior,
ocorre no dia 11 de agosto de 2011 as 1:00h da manha. Este valor indica dois dias de atraso em
relacdo ao pico do hidrograma de vazdes na estacdo de monitoramento Ponte Velha.
Considerando-se o célculo entre a diferenca do pico do espalhamento da mancha de inundacéo
e a deplecdo até a profundidade de 0,6 m os resultados indicam que sdo necessarios 1,5 e 1,79
dias para o esvaziamento do reservatério de inundagdo dos rios Carahd e Ponte Grande,
respectivamente.

O evento de 2017 apresenta o tempo de chegada da onda de inundagdo em 0,6 metros
na Figura 64. Estima-se que 0 momento em que o maior espalhamento da inundacdo ocorre é
as 19:00h do dia 05 de junho, em contraponto ao pico do hidrograma que é registrado 19 horas
antes. A partir disto, 0 tempo necessario para que ocorra 0 esvaziamento da planicie de
inundacdo apds o momento de maior espalhamento € de aproximadamente 1,7 dias para o rio
Carah4 e de 2,12 dias para o rio Ponte Grande (Tabela 26).
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Tabela 26 — Resumo da duracdo da cheia em dias para os rios Caraha e Ponte Grande.
Duracéo da cheia (dias)

Evento Caraha Ponte Grande
2005 1,12 2,66
2011 1,50 1,79
2017 1,70 2,12

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Todos os mapas de tempo de chegada apresentam valores muito baixos para os trechos
de montante do Sistema Ponte Velha. Isto significa que nestes locais a inundagéo atinge a

profundidade de 0,6 m rapidamente e a ultrapassa em poucas horas apds o inicio das simulagdes.

Figura 64 — Tempo de chegada da onda de inundacéo na altura de 0,6 m para o evento simulado
de 2017.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

4.45 Perigo hidrodindmico

O perigo hidrodinamico (PH) também foi avaliado para os trés eventos simulados. O
perigo hidrodindmico pode ser entendido como o produto da velocidade pela profundidade do
escoamento. Ele é utilizado na quantificacdo do perigo de perda de vidas humanas e danos
materiais nas estruturas atingidas pela inundagdo. O zoneamento de areas de inundagéo é

efetuado em muitos locais através do uso deste indice, associado a outros, tais como altitudes
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de inundacéo e velocidade de escoamento (CESTARI JUNIOR, 2013), sendo imprescindivel
para a construcdo de mapas que ordenam o zoneamento dos municipios.

Syvanen et al. (2000) propuseram uma classificacdo especifica a ser utilizada nos mapas
de classificacdo de perigo. Ribeiro Neto et al. (2016) denominam este mesmo parametro de
Intensidade, apresentando uma escala de classificagdo dos valores diferenciada. A compilagéo
destas classificacOes é descrita na Tabela 27.

Tabela 27 — Classificacdo do perigo hidrodindmico de eventos de inundagdes.

PH (m2.s?) Consequéncias Limiar de perigo
<05 Criancas e deficientes sdo arrastados Baixo
05-1,0 Adultos sdo arrastados Médio
1,0-3,0 Danos de submersdo em edificios, estruturais em casas fracas Médio a alto
3,0-7,0 Danos estruturais em edificios e possiveis colapsos Alto
>7,0 Colapso em certos edificios Alto

Fonte: Adaptado de Syvanen et al. (2000); Ribeiro Neto et al. (2016).

O limite para definicdo de uma zona de perigo é de 1mz2s-. Valores acima destes
significam baixa possibilidade de sobrevivéncia das populagdes atingidas (VISEU, 1999;
VISEU et al., 2006). Os eventos de 2005, 2011 e 2017 possuem comportamentos semelhantes
guanto ao perigo hidrodindmico verificado nos fendmenos de inundacdo que ocorrem no
Sistema Ponte Velha. Observa-se que nos rios Caraha e Ponte Grande, o valor maximo do PH
é de 0,5 m2s™, indicando limiar de perigo baixo.

O rio Caveiras apresenta valores bastante altos em termos de perigo hidrodinadmico.
Nos eventos de 2005 e 2017 h& maior perigo potencial, pois as simula¢des indicam variacdo
entre 1,0 m2.s? e 3,0 m2.s™. H4 pequenos pontos onde o PH varia entre 3,0 a 7,0 m2.s, o que
admite classificacdo de perigo médio a alto e desaconselha que a populacdo mantenha
construcdes no entorno do rio Caveiras.

Na construcdo de mapas oficiais de perigo hidrodindmico, ha necessidade de manter os
contornos da mancha de inundag&o associada aos locais onde o perigo se mostra elevado. Isto
demonstra que as areas mapeadas podem ser inundadas, porém nem sempre simbolizam locais
de perigo a vida humana. Ao mesmo tempo, estas areas devem ser consideradas quando da
elaboracdo de mapas de fuga a pé, onde devem ser evitadas rotas que cruzem trechos com perigo
hidrodindmico médio a alto (CESTARI JUNIOR, 2013; BALBI, 2008).

Os mapas de perigo hidrodindmico obtidos para as simulagdes dos eventos de 2005,

2011 e 2017 sdo apresentados nas Figuras 65, 66 e 67, respectivamente.
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Figura 65 — Perigo hidrodindmico associado ao evento simulado de 2005.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 66 — Perigo hidrodinamico associado ao evento simulado de 2011.
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Figura 67 — Perigo hidrodinamico associado ao evento simulado de 2017.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O perigo hidrodinamico pode ser denominado indice de Perigo (IP) em outros estudos,
porém sua formulacéo é a mesma. Estudos semelhantes realizados em Santa Catarina, verifica-
se a tendéncia de que 95% das areas mapeadas como inundaveis estdo submetidas a processos
de perigo hidrodinamico baixo ou nulo (MONTEIRO; KOBIYAMA, 2013).

Estudos hidrodindmicos atuais tém demonstrado que a construcdo de mapas de perigo e
delimitacdo de &reas restritas a ocupacdo humana, devem estar alicercados em dados de
qualidade e em representacdes precisas da realidade.

A propagacdo da onda de inundacéo, as profundidades da agua, e as velocidades de
escoamento da inundagdo associadas as taxas de enchimento das planicies de
inundagdo, sdo extremamente importantes para que 0s gestores possam planejar
evacuagOes e estimar de forma correta a potencial perda de vidas ou os danos ao
patriménio (COSTABILE; MACCHIONE, 2015, p. 90).

Desta forma, o foco das pesquisas futuras nesta mesma area de estudos deve ser
fornecido quanto ao acréscimo de informacges produzidas com qualidade elevada. Recomenda-

se que sejam utilizados modelos digitais de terreno obtidos através de sensoriamento com
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LiDAR, por exemplo. A adaptacdo das malhas ou dos MDTs aos contornos e barreiras
representados por edificagdes demonstram ser necessarias futuramente.

O langamento da versdo 5.0.5 do software HEC-RAS deve influenciar a simulagéo de
malhas contendo estruturas hidraulicas complexas, como pontes, galerias, e outras intervencées
que anteriormente possuiam representacao limitada dentro dos proprios softwares de simulacéo
(COSTABILE; MACCHIONE, 2015).

A insercdo de pontes e outras estruturas construidas pelo homem pode néo ser relevante
nos resultados desta pesquisa, tendo em vista o enfoque que avaliou a influéncia do rio Caveiras
sobre as inundagdes dos rios urbanos. No entanto, estudos em menor escala devem levar em
consideracdo a necessidade de insercdo deste tipo de estrutura nos modelos hidrodinamicos.

A atualizacdo constante das geometrias e dos MDT utilizados também ¢é fundamental
para que as simulacdes futuras possam aproximar-se da realidade. Um exemplo disto, € o fato
de que o MDT utilizado nesta pesquisa foi adquirido em 2012 e vem sendo utilizado em diversas
analises desde entdo. Contudo, ap6s analise detalhada do nucleo urbano de Lages, muitos locais
passaram por aterramentos e elevagdo de cotas, novas pontes foram construidas, e a dinamica
da paisagem foi se modificando ao longo do tempo. Durante as simulacdes, a grande escala do
modelo permitiu que estes detalhes ndo tivessem influéncia nos resultados finais, contudo,

pesquisas futuras com modelos em escalas menores deverdo considerar tais aspectos.
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5 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitiram ampliar as discussdes acerca dos aspectos mais
influentes na dindmica de funcionamento das inundacdes ocorridas no municipio de Lages,
aplicando enfoque no processo de construcdo de modelos hidroldgicos e hidrodindmicos que
pudessem representar de forma apropriada o comportamento das estruturas reais.

A construgdo de um conjunto de parametros hidrolégicos Unicos e com poder de
representacdo de eventos de inundacéo, forneceu resultados satisfatérios e conseguiu simular o
comportamento dos fendmenos. Os parametros que mais influenciaram o resultado do modelo
durante o processo de calibracdo dos modelos hidrolégicos foram o CN e a constante de
recessdo, e sua influéncia na sensibilidade do modelo pode ser verificada como atuante apenas
até certo ponto. A variacao destes parametros em faixas de amplitude percentuais, demonstrou
que apds atingirem-se os valores mais altos da fungdo-objetivo NSE e mais baixos para REMQ,
PEV e PEPF, a sua alteracdo somente conduzird ao deslocamento vertical nos hidrogramas, e
em deterioracdo de resultados finais.

A despeito das limitagdes encontradas durante a calibracéo e, principalmente, durante a
avaliacdo dos modelos hidrodinamicos, houve bom ajuste nos parametros de resolugéo do grid
e coeficiente de rugosidade utilizados, providenciando a obtencéo de resultados importantes.
Enquanto os eventos de 2005 e 2011 possuiam superficies de inundacdo observadas —
facilitando o processo de avaliacdo de desempenho — o evento de 2017 foi avaliado sob diversas
Oticas, até atingir resultados satisfatérios com uma superficie de inundacgéo néo atribuida aquele
evento. Isto demonstra, que o comportamento dos fendmenos de inundagdo que acometem o
Sistema Ponte Velha, tornam-se cada vez mais semelhantes na medida em que os eventos sao
mais extremos.

A verificacdo inicial da distribuicdo da precipitacdo sobre o Sistema Ponte Velha
fornece indicativos de como a inundacdo devera ocorrer: se a precipitagdo é bem distribuida
pelo sistema das sub-bacias, € possivel que o comportamento da inundacéo seja semelhante ao
verificado nas simulacOes desta pesquisa. Se a distribuicdo espacial da precipitacdo for
concentrada em alguns pontos especificos, a influéncia das vazdes do rio Caveiras se mostram
menores. Os proprios rios Caraha e Ponte Grande serdo os maiores causadores destas
inundacdes através da contribuicdo do escoamento superficial. EspeculacGes sobre este ultimo
fendmeno induzem & percepcdo de que a origem das inundagdes nos trechos de montantes
destas bacias, sdo influenciadas por problemas de microdrenagem urbana e baixa capacidade

de escoamento dos proprios canais.
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As andlises de sensibilidade conduzidas previamente a construcdo do modelo
hidrodinamico, revelaram-se essenciais na verificagdo dos parametros mais influentes no
processo de calibracdo. A sensibilidade do modelo aos tamanhos de célula das malhas e ao
coeficiente de rugosidade de Manning foram corroboradas nesta pesquisa.

Os resultados estatisticos da modelagem hidrodinamica podem ser considerados
adequados. As simulagfes apresentaram predominio da subpredicdo de &reas de inundacéo, o
que fornece indicios de que o rio Caveiras € importante nas inunda¢des urbanas, porém nao € o
Unico fator interveniente. As bacias urbanas sdo altamente impermeabilizadas — o0 que €
verificado pelos valores de CN — e contribuem em parte com as areas inundadas em regides
mais altas das sub-bacias.

SimulacGes futuras, que utilizem todas as contribui¢fes verificadas neste sistema,
podem informar sobre os locais onde as inundagdes sdo causadas por contribuicdes da bacia
hidrogréfica, por meio de escoamento superficial ou sdo provocadas pelas &guas que
transbordam do canal. Este tipo de teste, pode indicar a necessidade de utilizarem-se novos
tamanhos de malhas e rugosidades, pois outras avaliacdes devem ser executadas com 0 mesmo
modelo.

O enfoque fornecido durante as avaliacdes — a verificagdo da entrada de agua do canal
principal em seus afluentes —ndo € explorado em muitas pesquisas. Geralmente, 0s autores
abordam os impactos que os tributarios possuem sobre o canal principal, ou os desprezam
quando as vazdes sdo pequenas. Neste estudo de caso, o fenbBmeno das inundacdes que ocorrem
em Lages, € influenciado em grande medida pela entrada de aguas do rio Caveiras nos rios
Carahd e Ponte Grande.

Este comportamento € verificado pelo formato da planicie de inundacéo, que permite o
fluxo das aguas em sentido inverso, e ainda, os proprios meandros do rio Caveiras atuam como
“gargalos” ao escoamento natural. Em tempos de inundagOes, 0s rios urbanos sofrem com
efeitos de remanso, causados pelo baixo escoamento no canal principal. Este comportamento
de baixa velocidade de esvaziamento do reservatorio da inundacdo foi observado nos eventos
de 2005 e 2017, indicando que apos a evacuacdo de moradores das residéncias atingidas, sua
permanéncia em abrigos persistiu por um periodo relativamente longo.

Apesar da necessidade de aprofundamento na construcdo matematica e numeérica que
envolve os modelos utilizados nesta pesquisa, as simulagdes conduzidas em torno do estudo de
caso das inundacGes em Lages, disponibilizaram informagdes relevantes acerca da

quantificacdo de detalhes influentes no desenvolvimento das inundagfes, e também na
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quantificacdo dos perigos vivenciados pela populagéo local durante o periodo de ocorréncia dos
eventos estudados.

Percebe-se que o coeficiente de rugosidade de Manning aplicado as células da malha,
desempenha papel semelhante ao que a vegetacéo realiza no mundo real. Desta forma, quanto
maior a rugosidade utilizada, maiores as chances de que a superficie de inundagdo permaneca
em seu valor maximo, retardando o esvaziamento da planicie.

A preservacdo da planicie de inundacdo onde o municipio de Lages se encontra, é
fundamental para que 0 amortecimento da onda de cheia ocorra. Conforme o espalhamento do
nacleo urbano tem ocorrido nas proximidades dos rios Ponte Grande e Ribeirdo da Penha, maior
a necessidade de se proteger estas areas de infiltracdo e reservacao naturais.

Além disto, as areas com presenca de vegetacdo possuem tendéncia de diminuicdo das
velocidades de escoamento, o que faz com que ocorra menor carreamento de sedimentos. Dado
que a composicdo granulométrica do leito do rio Caveiras se feita de areia, a reducdo na
velocidade de escoamento, provocada pela manutencéo da vegetacao, é bastante favoravel.

Associado as velocidades de escoamento, a determinacdo do perigo hidrodinamico é
importante, pois 0 zoneamento futuro de areas de inundag¢6es no municipio de Lages pode levar
em consideracdo estas informagfes. Mesmo que 0 mapeamento de zonas de inundacdo
apresente valores baixos para o perigo hidrodindmico, ainda assim, ele é ferramenta utilizada
por muitos gestores para a delimitacdo de zonas de restricdo a ocupagdo humana.

O uso de modelos hidrodinamicos permite que, a partir de dados historicos de
inundacdes, sejam construidos cenarios de eventos associados a diferentes tempos de retorno,
que podem ser utilizados em politicas de planejamento e zoneamento urbano. A retroanalise
dos eventos passados é extremamente Util para a determinacdo do comportamento e evolucao
da inundacdo ao longo do tempo, e proporciona a comparagdo entre estes fenémenos, e a
abstracdo das suas causas.

Parafraseando Teng et al. (2017), ndo se pode dizer que existem modelos perfeitos e
totalmente adaptados a representacdo de um sistema ou bacia hidrogréafica. O objetivo por tras
da utilizacdo de modelos numéricos para estudos hidrolégicos e hidrodindmicos, deve ser 0
entendimento dos parametros e causas que tangenciam os fenémenos. Os modelos
hidrodindmicos séo considerados extremamente detalhistas e s&o bons candidatos em estudos

de inundaces, dependendo apenas de bons dados de entrada.
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