UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIA, TECNOLOGIAS E SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO DE ENERGIA E SUSTENTABILIDADE

Fernanda Dagostin Szymanski

ANALISE DE INUNDACOES EM BACIAS MONTANHOSAS NO SUL DO BRASIL
POR MEIO DE MONITORAMENTO E MODELAGEM

Ararangua

2020



Fernanda Dagostin Szymanski

ANALISE DE INUNDACOES EM BACIAS MONTANHOSAS NO SUL DO BRASIL
POR MEIO DE MONITORAMENTO E MODELAGEM

Disserta¢do submetida ao Programa de Pos-Graduagéo
de Energia e Sustentabilidade da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtenc¢do do titulo de Mestre em
Energia e Sustentabilidade.

Orientador: Prof.* Claudia Weber Corseuil, Dr.?
Coorientador: Prof. Masato Kobiyama, Dr.

Ararangua

2020



Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Szymanski, Fernanda Dagostin
An&lise de inundac¢des em bacias montanhosas no sul do
Brasil por meio de monitoramento e modelagem / Fernanda

Dagcstin Szymanski ; orientadora, Claudia Weber Corseuil,
coorientador, Masato Kobiyama, 2020.

123 p.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa

Catarina, Campus Ararangua, Programa de P&s-Graduagdo em
Energia e Sustentabilidade, Ararangud, 2020.

Inclui referéncias.

1. Energia e Sustentabilidade. 2. Monitoramento. 3.
Modelagem hidroldgica. 4. Mapeamento de perigo. I.
Corseuil, Claudia Weber. II. Kobiyama, Masato. III.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pés
Graduac¢dc em Energia e Sustentabilidade. IV. Titulo.




Fernanda Dagostin Szymanski

ANALISE DE INUNDACOES EM BACIAS MONTANHOSAS NO SUL DO BRASIL
POR MEIO DE MONITORAMENTO E MODELAGEM

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca examinadora

composta pelos seguintes membros:

Prof. Claus Troger Pich, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

Prof. Gean Paulo Michel, Dr.
Instituicdo Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

Prof. Alvaro José Back, Dr.
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI)

Certificamos que esta ¢ a versdo original e final do trabalho de conclusdo que foi julgado

adequado para obtencao do titulo de mestre em Energia e Sustentabilidade.

Documento assinado digitalmente

Ricardo Alexandre Reinaldo de Moraes
Data: 18/08/2020 12:16:10-0300
CPF: 844.812.939-34

Prof. Ricardo Alexandre Reinaldo de Moraes, Dr.

Coordenacao do Programa de Pds-Graduagao

Documento assinado digitalmente

Claudia Weber Corseuil
Data: 18/08/2020 11:43:26-0300
CPF: 680.772.970-72

Prof*. Claudia Weber Corseuil, Dra.

Orientadora

Ararangua, 2020.



Dedico este trabalho aos meus pais Paulo e Ines e ao meu

esposo Charbel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pela vida, e oportunidades que me foram concedidas até o momento,
permitindo o meu crescimento. Aos meus pais Paulo e Ines e irmas Paula e Beatriz pelo apoio
em todas as minhas decisdes e também pela compreensdao da minha auséncia neste periodo.

Ao meu esposo Charbel, pelo seu carinho, compreensdo, atencao e paciéncia em todos
0s momentos, especialmente neste periodo do mestrado.

A professora Claudia Weber Corseuil e o professor Masato Kobiyama pela orientagao,
e também, pela oportunidade de vivenciar a experiéncia de trabalhar com monitoramento
hidrolégico.

A banca examinadora, Alvaro José Back, Claus Troger Pich e Gean Paulo Michel.
Muito obrigada por terem aceitado prontamente o convite ¢ por terem contribuido para a
melhoria do presente trabalho.

A Prefeitura de Praia Grande, em especial ao Jonathan Reis da Silva e Thiago Leffa
da Silva, por disponibilizar os dados relacionados ao historico de inunda¢des no municipio e
por ter viabilizado o levantamento topobatimétrico.

Aos meus colegas de mestrado, em especial a Sabrina, que ajudou nas atividades de
campo, como também nas disciplinas do mestrado. Agradego também a Amarfelina, amiga de
todas as horas, companheira de trabalho, que esteve sempre presente, me ajudando muito,
principalmente nas atividades de campo.

Agradego também a Arieli, Eduardo, Gabriela, Gardénia, Marcos e Rafael, membros
do laboratério HidroEN, pela amizade e por terem auxiliado nas atividades de campo.

Aos membros do GPDEN e em especial a Sofia, Fernando e Danrlei, por terem
auxiliado na condugdo das atividades de monitoramento € modelagem.

Aos meus tios Osmar e Ramisia, por terem me recebido com muito carinho em sua
casa, por diversas vezes, viabilizando o translado para as atividades de campo e laboratorio.

Ao Programa de Pos-Graduagdo em Energia e Sustentabilidade e & Coordenagao de
Apoio a Pesquisa e Ensino Superior (CAPES) e Agéncia Nacional das Aguas (ANA) pela
concessdo da bolsa.

A todas as pessoas que colaboraram, direta ou indiretamente, na elaboracdo deste

trabalho.



RESUMO

A regido de bacias montanhosas ¢ muito atrativa devido a paisagem exuberante, ¢ porque as
terras estdo mais disponiveis para serem exploradas. Entretanto, essas regides sdo mais
propensas aos perigos naturais, devido a ocorréncia de eventos hidroldgicos de alta intensidade
e ao tipo de relevo declivoso, que aumentam o potencial destrutivo desses locais. O presente
estudo teve por objetivo avaliar a inundagdo em bacias montanhosas no Sul do Brasil, por meio
de monitoramento ¢ modelagem com HAND e HEC-RAS 2D, visando o mapeamento de
perigo. Realizou-se um levantamento dos registros histéricos de inundag@o, ocorridos em 2007
nas regides de leque aluvial dos rios Molha Coco e Malacara, onde esta localizado o municipio
de Praia Grande, sul Santa Catarina. Em mar¢o de 2007 ocorreram nessa regido eventos de
grande magnitude com inundagao e deslizamentos, causados por uma chuva intensa, em menos
24 horas. Em setembro de 2019 foi instalada uma esta¢do fluviométrica na bacia do rio
Malacara. Os dados de vazdo medidos referentes aos periodos de 02/01/2020 a 06/01/2020 e
21/01/2020 a 26/01/2020, foram utilizados para calibragdo e validagao do modelo HEC-HMS,
respectivamente. Os hidrogramas com as vazdes maximas simuladas pelo HEC-HMS ajustado
(NSE de 0,87) foram utilizadas para propagar os hidrogramas no modelo HEC-RAS 2D. Com
essas vazdes foram gerados mapas de profundidades, velocidades e de perigo de inundagao para
os periodos de retorno (TR) de 5, 10, 50, 100 e 200 anos. Na reconstituicao do evento de 2007
foram utilizadas as vazdes maximas de 56,36 m®.s"' € 92,39 m?.s™! para os rios Molha Coco e
Malacara, respectivamente, que foram obtidas com os parametros ajustado no HEC-HMS e
correspondem ao periodo de retorno de 100 anos. Verificou-se que a extensdo da area de
inundacao, a profundidade e a velocidade da agua, simuladas no HEC-RAS 2D, aumenta a
medida que a frequéncia dos eventos diminui. As profundidades de 1 m e as velocidades de 1
m.s”!, predominam em todos os periodos de retorno (TR). J4 as maiores profundidades e
velocidades foram de 12,82 m (TR=200) e 20 m.s™' (limiar considerado para todos os TRs),
respectivamente. Esses valores foram encontrados nas partes mais declivosas das bacias de
estudo, dentro dos canais e nos locais de avulsdo. Os mapas de perigo mostraram que, 0 maior
valor do indice de perigo de inundacdo foi encontrado dentro da calha dos rios e nos locais de
avulsdo. Nesses locais, existem pousadas, restaurantes e residéncias, que podem sofrer danos
estruturais e expor as pessoas ao perigo de um evento de inundagdo dessa magnitude. Também,
comparou-se 0 modelo HAND com o HEC-RAS 2D para verificar se o seu desempenho em
mapear as areas de inundacdo em regides montanhosas, como resultado obteve-se um F
estatistico de 39,6% e o Kappa de 0,35, mostrando que seu desempenho foi razoavel. O presente
estudo, demonstrou a importancia do monitoramento ¢ modelagem dos processos hidrologicos
em bacias montanhosas, os quais permitiram realizar o mapeamento de perigo de inundagao, a
fim de auxiliar os gestores no gerenciamento de desastres naturais hidrologicos € no
planejamento territorial, como forma de preven¢do para a ocupacgdo de areas de perigo de
inundacao.

Palavras-chave: Bacia Montanhosa. HEC-RAS 2D. HAND. Indice de Perigo. Mapeamento de

Perigo.



ABSTRACT

Mountain basins areas are very attractive due to the beautiful landscape, the cold climate and
because the lands are more available to be explored. However, these areas are prone to natural
hazards, due to occurrence of high-intensity rainfall events and the type of steep terrain, which
increase the destructive potential in these locations. The present study aimed to assess flood in
mountain basins in southern Brazil, through monitoring and modeling with HAND and HEC-
RAS 2D, aiming at hazard mapping. A survey was carried out in order to collect the historical
records of flooding which occurred in 2007 in the basins of the Molha Coco and Malacara
rivers, where the municipality of Praia Grande, south Santa Catarina, is located. In March 2007,
events of great magnitude occurred in this region, caused by intense rain, in less than 24 hours.
In September 2019, a river discharge station was installed in Malacara River basin. The flow
data obtained during the periods from Ist to 6th of January, 2020 and 21st to 26th, 2020, were
used for calibration and validation of the HEC-HMS, respectively. The maximum flow rates
simulated by the calibrated HEC-HMS (coefficient of Nash = 0.87) were used to propagate the
hydrographs in the HEC-RAS 2D. With these flows, maps of depths, speeds and flood hazards
were generated for the return periods (TR) of 5, 10, 50, 100 and 200 years. In the reconstitution
of the 2007 event, the maximum flows of 56.36 m3.s! and 92.39 m3.s"! were used for the rivers
Molha Coco and Malacara, respectively, which were obtained with the parameters calibrated in
HEC-HMS and correspond to TR of 100 years. The results showed that the extension of flood
area, depth and the water speed, simulated in the HEC-RAS 2D, increase as the frequency of
the events decreases. Depths of 1 m and speeds of 1 m.s™!, predominate in all the TR. The largest
depths and speeds were 12.82 m (TR = 200) and 20 m.s™' (for all TRs), respectively. These
values were found in the steepest parts of the study basins, within the canals and in the places
of avulsion. Hazard maps showed that the highest degree of flood hazard was found within river
channels and at avulsion sites. In these locations there are inns, restaurants and residences,
which can suffer from structural damage and expose people to the danger of a flood event of
this magnitude. Also, the HAND was used to verify its performance in flood mapping in
mountainous regions and a statistical F of 39.6% and a Kappa of 0.35 were obtained, which
indicate a reasonable performance. The present study showed the importance of monitoring and
modeling of hydrological processes in mountain basins, and allowed performing flood hazard
mapping that can assist in the management of hydrological disasters and in territorial planning,
as a way to avoid the occupation of flood hazard areas.

Keywords: Mountain Basin. HEC-RAS 2D. HAND. Hazard Index. Hazard Mapping.
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1 INTRODUCAO

As bacias hidrograficas montanhosas apresentam grandes variagdes de altura
entre o topo dos morros e a planicie e, e acentuada declividade, predominando a
ocorréncia de chuvas orograficas (KOBIYAMA et al., 2018). O elevado volume de agua,
proveniente de precipitacdes intensas ou derretimento de neve em bacias hidrograficas de
cabeceiras das montanhas, frequentemente, leva a respostas geomorfoldgicas torrenciais
aos canais, que podem variar de inundacdes (bruscas), transporte de carga no leito a fluxos
de detritos (PRENNER et al., 2019). Além desses fatores, destacam Karagul e Citgez
(2018), também contribuem para a ocorréncia de inundagdes nessas bacias, o tipo de solo,
tipo de cobertura vegetal e a ocupacdo do solo.

A ocorréncia de deslizamentos de terra, fluxo de detritos e inundagdes bruscas,
podem provocar eventos em cascata (TAO e BARROS, 2014), aumentando o potencial
destrutivo em bacias montanhosas. Adicionalmente, nessas bacias, ocorre a formacgao de
leques aluviais que, segundo Scheiner et al. (2012), sdo caracteristicas comuns
encontradas na borda dos vales (geralmente vales de rios ou vales controlados por falhas)
adjacentes a bacias declivosas. Sendo a morfometria do leque aluvial, o resultado direto
do transporte de sedimentos da bacia adjacente para o vale.

Nesses locais, as inundagdes geralmente sao muito perigosas, uma vez que o
fluxo emerge do apice do leque em alta velocidade transportando uma grande quantidade
de detritos (GARFI et al., 2007). Consequentemente, essas caracteristicas podem levar a
avulsdo que trata-se da formagdo de novos canais durante a ocorréncia de inundacao
(LANCASTER et al., 2012) potencializando o perigo da ocupa¢ao humana desses locais
(VENTRA e CLARKE, 2018). Sendo, portanto, muito importante para o gerenciamento
de perigos naturais, como inundagdes bruscas identificar bacias hidrograficas propensas
as atividades torrenciais, € 0s processos que podem ocorrer, a fim de fornecer maior
protecdo para as comunidades ameagadas (PELLETIER et al., 2005).

Neste contexto, o mapeamento de perigo de inundagdo ¢ uma ferramenta
importante, que pode auxiliar no gerenciamento de desastres naturais, uma vez que,
permite a identificagdo dos locais inadequados para determinados usos e ocupagdes do
solo (WMO, 2016).

No Brasil, Monteiro ¢ Kobiyama (2014) comentam que, a identifica¢dao, o

mapeamento € o monitoramento de risco, perigo e vulnerabilidades, sdo acdes de
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prevencao de desastres naturais, previstas em Lei (Decreto N° 7.257/2010). Assim, esses
autores desenvolveram uma metodologia para o mapeamento de perigo de inundagao,
com base em dados hidrolégicos e topograficos, usando modelos hidroldgicos e
hidrodindmicos para simular eventos de inundagdes em bacias hidrograficas.

Os modelos hidrolégicos e hidrodinamicos requerem como dados de entrada
séries temporais de chuva e vazao, bem como dados topograficos para gerar e propagar
hidrogramas de vazao maxima. Entre os modelos atualmente disponiveis, existem o HEC-
HMS (USACE, 2018), HEC-RAS 1D e 2D (USACE, 2016) e o descritor do terreno
HAND (RENNO, 2008), que sdo de acesso livre e utilizados para o mapeamento de
inundagdes. O HEC-HMS ¢ um modelo hidrolégico que transforma chuva em vazao em
bacias e sub-bacias hidrograficas. JA o HEC-RAS 2D ¢ um modelo hidrodindmico que
propaga o hidrograma em um terreno, sendo necessario como entrada, dados topograficos
e hidrologicos, sendo muito utilizado para o mapeamento de inundagdes porque, além da
extensdo da inunda¢do, simula a velocidade da onda de cheia e a profundidade da lamina
d’agua, com uma boa aproximacao (TENG et al., 2017). O HAND calcula a altura de um
determinado local propenso a inunda¢do em relagdo ao rio mais proximo, possibilitando
ter uma referéncia dos locais suscetiveis a inundacao.

Entretanto, os modelos hidrodindmicos ainda sdo pouco utilizados em bacias
montanhosas, devido as dificuldades de simular o comportamento hidraulico e a
topografia complexa desses locais (PINOS e TIMBE, 2019). Além disso, a escassez de
dados devido & baixa densidade de monitoramento hidrometeoroldgico, com dados
pontuais, sem longas séries historicas, dificulta a simulagdo precisa das inundacdes nessas
bacias (MASCARO et al., 2013). Neste contexto, diversos estudos t€ém avaliado se os
modelos que utilizam apenas dados topograficos para simular a area de inundagdo
(AFSHARI et al., 2018; ZHENG et al., 2018; MONTE et al., 2019), como o HAND,
fornecem resultados coerentes, quando comparados aos modelos hidrodinamicos. O
HAND inicialmente foi desenvolvido para simular areas de planicie de inundagdo, usando
como dado de entrada um modelo digital de elevagdo (MDE) (RENNO, 2008). Portanto,
ainda ¢ um desafio utiliza-lo para modelar regides montanhosas com presenca de leques
aluviais, uma vez que, sdo regides onde paisagem e os rios se alteram com frequéncia,
requerendo que o MDE seja sempre atualizado para acompanhar essas modificagoes.

O extremo sul de Santa Catarina e o nordeste do Rio Grande do Sul, tem parte

do seu territério em regides montanhosas, sendo propensa a ocorréncia de deslizamentos,
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fluxos de detritos e inundagdes bruscas (STRIEDER et al., 2008). Nessa regido esta
situada a bacia do rio Mampituba que, segundo Ronsani (1999), nos anos de 1903, 1911,
1974, 1995 e 2007 ocorreram eventos de inundacdes bruscas de grande magnitude. As
cabeceiras dessas bacias estdo localizadas nos Parques Nacionais Aparados da Serra e
Serra Geral, que possuem belezas naturais exuberantes, composta por varios canions. Por
esse motivo, a regido dos parques ¢ muito procurada para atividades de turismo e lazer,
fator que expde as pessoas ao perigo, devido & ocorréncia de eventos extremos nesses
locais. As sub-bacias Molha Coco e Malacara, area de estudo do presente trabalho, estdo
localizadas na bacia do rio Mampituba.

Estudos hidrologicos com enfoque em desastres naturais e mapeamento de
perigo de inundacdo ainda s3o raros na regido da bacia do rio Mampituba. Sendo,
portanto, de fundamental importancia estudos que realizem monitoramento ¢ modelagens
hidrolégicas e hidrodinamicas para compreender a magnitude e a frequéncia com que

ocorrem as inundag¢des em bacias montanhosas com presenca de leques aluviais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a inunda¢do em bacias montanhosas no Sul do Brasil, por meio de
monitoramento € modelagem com HAND e HEC-RAS 2D, visando o mapeamento de

perigo.

1.1.2 Objetivos especificos

= Determinar as cotas dos locais de inunda¢ao do evento ocorrido em marcgo de 2007,
com base em registros historicos;

= Estimar a vazdo maxima com o modelo HEC-HMS para diferentes periodos de
retorno para a bacia do rio Malacara;

» Regionalizar a vazao maxima para as sub-bacias dos rios Molha Coco e Malacara;

= Avaliar a velocidade e a profundidade da lamina d’agua do evento de inundagdo de

2007;
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Estabelecer o mapeamento de perigo de inundacdo para os diferentes periodos de
retorno e comparar com o evento de 2007;
Comparar as manchas de inunda¢des simuladas pelo modelo HEC-RAS 2D e pelo

HAND.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BACIAS MONTANHOSAS E INUNDACAO

Os rios montanhosos encontram-se em varios locais do planeta, principalmente
em regidoes de cabeceiras. Esses rios sdo utilizados para diversas finalidades, como:
recreagdo, pratica de esportes radicais, ecoturismo, fonte de 4gua para abastecimento e
fonte de geracdo de energia elétrica (PAIXAO e KOBIYAMA, 2019). O uso e a ocupagio
de bacias montanhosas tem se intensificado, sendo que estes locais sdo propensos a
ocorréncia de desastres hidrogeomorfologicos e ainda s3o pouco estudados
(KOBIYAMA et al., 2018). Kuksina et al. (2017) constataram que, devido a curta duracao
dos eventos extremos, tais como deslizamentos, fluxo de detrito e inundacdes bruscas,
dificultam o monitoramento dessas bacias.

A resposta hidroldgica das bacias montanhosas, ¢ desencadeada por diversos
fatores, como por exemplo: temperatura, precipitagdo, solo, litologia, vegetagdo ou
declividade (IVES e MESSERLI, 1989; STOFFEL et al., 2016). No Brasil, segundo o
IBGE (2004), sdo consideradas regides montanhosas aquela que apresentam declividades
maiores do quel5% e altitudes acima do nivel do mar de 300 m.

Nas regidoes montanhosas, 0s rios caracterizam-se por apresentar altas
declividades, grande variagdo entre vazao minima e maxima e elevada movimentacao dos
sedimentos no leito dos rios, bem como transi¢des entre escoamento subcritico e
supercritico (WOHL, 2010). As precipitacdes intensas que ocorrem nessas regioes,
causam os deslizamentos, fluxos de detritos e inundacdes bruscas (BORGA et al., 2014).
Esses fendmenos extremos podem ser desencadeados por diversos fatores relacionados a
variagdo de altitude (baixas temperaturas, maior volume de precipita¢do, solo pouco
profundo e vegetacdo) e a geomorfologia da regido (declividade acentuada e efeito
barlavento) (WEINGARTNER et al., 2003). A geomorfologia contribui para o hidroclima
local (SLAYMAKER e EMBLETON-HAMANN, 2018), sendo as regides montanhosas
muito sensiveis as variagdes climaticas (temperatura, precipitagdo), que resultam em uma
importante contribuicdo para a geragdo de vazdao (VIVIROLI; WEINGARTNER e
MESSERLI, 2003).

Adicionalmente, Kuksina et al. (2017) ressaltam que, as regides de montanhas
intensificam o processo de conveccao, potencializando a capacidade de gerar escoamento

superficial.
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Para Prenner et al. (2019), ha pouco conhecimento sobre o impacto das
condi¢gdes meteorologicas na resposta geomorfoldgica no canal. Os autores verificaram
que, em bacias montanhosas as condi¢des que originam inundagdes bruscas e fluxo de
detritos mudam conforme as caracteristicas geomorfoldgicas e hidrometeoroldgicas da
bacia. Assim constataram que, as inundagdes bruscas sao originadas por derretimento de
neve e precipitacdes intensas de curta duragao.

A ocorréncia simultinea de deslizamentos de terra, fluxo de detritos e
inundagdes bruscas, podem desencadear eventos em cascata (TAO e BARROS,
2014, TRIGILA et al., 2015). Conforme Destro et al. (2018), os deslizamentos podem
bloquear rios, formando represas com elevado potencial de rompimento, aumentando as
chances de desencadear inundagdes bruscas. Portanto, como destacam Bryndal et al.
(2017) ¢ fundamental quantificar as respostas hidrologicas (distribuicdo espacial e
temporal da precipitacdo e vazao na bacia) e os impactos geomorfologicos (erosdo no
canal) para minimizar os impactos negativos das inundac¢des bruscas em bacias
hidrogréaficas montanhosas.

A observacao das inundagdes bruscas sdo raras, uma vez que, ocorrem em uma
escala espaco-temporal muito rdpida (BORGA et al., 2014). Além disso, segundo
Amponsah et al. (2016), a ocorréncia simultdnea de inundagdes bruscas e fluxo de
detritos, aumenta a incerteza na estimativa da vazao de pico nas analises realizadas apos
o evento, devido ao transporte de sedimentos, que altera a estabilidade das secdes
transversais dos rios.

A presenga de leques aluviais também ¢ um fator importante que deve ser
considerado no estudo de inundagdes em bacias montanhosas. Os leques aluviais sdao
locais de depositos de sedimentos em formato de um leque, originados pelos processos
de erosdo, transporte e deposi¢do. Os leques se formam a partir do trecho onde o rio ndo
estd mais confinado nos vales se abrindo em forma de leque, no sopé das montanhas e
caracterizam-se pelo aumento da largura do canal, redu¢do da declividade e aumento da
carga de sedimentos no canal (VENTRA e CLARKE, 2018).

Nos leques aluviais € recorrente o processo de avulsdo, que consiste na mudanga
brusca da direcao do rio através de um deslocamento subito do meandro, resultando em
um novo tracado (CHRISTOFOLETTI, 1988; ASSINE et al., 2005). Desta maneira,

originam-se outros canais, aumentando o alcance do fluxo de agua, inundando as regides
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mais baixas e, consequentemente, aumentando o poder destrutivo (MOLLAEI et al.,
2016).

Com base na morfometria da bacia hidrografica ¢ possivel compreender os
processos hidrolégicos, como o tempo de concentracdo, o tempo de pico da vazao e o
potencial de erosao, os quais permitem identificar os locais com potencial de inundagao
(QUIROGA et al., 2017; ALTAF et al., 2013).

Na Venezuela, Mata (2016) analisou as caracteristicas morfoldgicas de bacias
hidrograficas montanhosas, considerando trés unidades de andlise: encosta, canal de
drenagem principal e leque aluvial. As encostas foram caracterizadas por apresentarem
declividades entre 20% a 60% nos canais de cabeceira da bacia. Nesses locais, o autor
verificou que, as precipitagdes de alta intensidade e grande duragdo, aumentaram o
potencial de erosao e produgdo de sedimentos. J& no canal de drenagem principal (regido
de transi¢ao onde ocorre o transporte de sedimentos) e nos leques aluviais constatou que,
sdo locais atingidos por fluxo de detritos e inundacdes. Ainda, das 13 bacias do estudo,
os parametros que mais influenciaram na dindmica hidrogeomorfologica (inundagdes,
fluxos hiperconcentrados e fluxo de detritos) foram a declividade média, altitude maxima,
concavidade do perfil longitudinal e altura da cabeceira da bacia.

No Brasil, um estudo de revisao feito Paixdo e Kobiyama (2019) sobre bacias
montanhosas mostrou que, ha poucos estudos relacionados a inundagdes nessas regides.
Os autores verificaram que os parametros mais comumente utilizados para caracterizagao
de rios de montanhas sao: a declividade do canal, a relacdo entre a largura e profundidade
do rio, o grau de entrincheiramento do canal (relacdo das 4reas propensas a inundagdo e
a largura do canal), a vazao, a carga de sedimentos e a granulometria dos sedimentos sao
os mais empregados. Contudo, reforgam que apesar de existirem técnicas para extrair

esses dados a partir de MDE, ¢ muito importante a coleta desses parametros in loco.

2.2 MONITORAMENTO HIDROLOGICO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Na hidrologia, o monitoramento ¢ uma etapa fundamental para compreender a
dinamica dos processos hidrologicos que ocorrem nas bacias hidrograficas. O
monitoramento consiste em um registro continuo de coleta de dados em um intervalo de
tempo, que a longo prazo, compde um banco de dados com longas séries historicas dos

processos monitorados (MALUTTA, 2012). Porém, nem sempre € possivel obter longas
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séries histdricas e, por isso, sdo utilizados modelos computacionais para tentar reproduzir
os processos hidrologicos nas bacias. No entanto, a utilizagao dos modelos se torna valida
quando ha dados medidos para realizar o ajuste dos parametros calculados. Sendo assim,
os resultados na modelagem s3o totalmente dependentes da qualidade dos dados
monitorados (KOBIYAMA, CHAFFE e MOTA, 2011).

Em regides montanhosas, o monitoramento automatico de chuva e vazao ¢ uma
das etapas das acdes necessarias para a prevengdo de desastres naturais associados a
inundagdes bruscas e fluxo de detritos (KOBIYAMA et al., 2018). Por isso, Kobiyama et
al. (2009) recomendam a construcao de bacias-escola, que através do monitoramento
detalhado possibilita a melhor compreensao dos processos que ocorrem nestes locais.
Além disso, devido as altas velocidades dos processos hidrologicos, os autores sugerem
que os intervalos de medi¢ao sejam de no maximo 10 min, para que se possa registrar os
eventos. Collischonn e Dornelles (2015) salientam que, para pequenas bacias de regides
montanhosas, com respostas rapidas a eventos de precipitagao, o mais adequado sdo
intervalos de medi¢ao de um minuto.

A precipitacdo e a vazdo sdo as variaveis mais utilizadas para monitorar os
processos hidrologicos. A precipitagdo pode ser registrada por meio de pluviografos ou
pluvidometros (SANTOS, 2001). Para iniciar o0 monitoramento hidroldgico de um rio ¢
necessario definir, preliminarmente, o local da secdo de medicao, pois a delimitacdo da
bacia hidrografica depende da defini¢do do exutdrio, que frequentemente trata-se do
mesmo local onde estd instalada a estagdo fluviométrica (MOTA et al., 2017).

A vazdo ¢ determinada a partir do nivel, usando a equagdo da curva-chave
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2015). Para a determinagdo da curva-chave ¢
necessario a medi¢do de vazao e de nivel da dgua simultaneamente. Essas medigdes sao
obtidas a partir de equipamentos tradicionais como, molinete e micro molinete
hidrométrico, que apresentam boa precisdo, sdo faceis de usar, porém, sua aplicagao ¢
limitada para locais pouco profundos e sem a ocorréncia de altas velocidades (TAZIOLI,
2011). Atualmente, existem equipamentos mais sofisticados utilizando tecnologia de
radar de velocimetria de superficie, velocimetros acusticos Doppler e cameras Opticas
acoplados. Essas técnicas de velocimetria de imagem, aumentam a precisdo dos dados
medidos (TAURO et al., 2018).

Segundo Manfreda et al. (2020), existem varios fatores que dificultam a

elaboracdo da curva-chave, tais como: dificuldade de realizar a observacdo de campo
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durante eventos com altas vazdes (ndo necessariamente inundacdes); mudancas
morfologicas no canal; presenca de vegetacdo; custo; tempo; viabilidade de acesso e
seguranc¢a dos operadores durante a medicao de vazdes elevadas. Esses fatores segundo
os autores acima citados, sao os principais motivos pelos quais as medigdes de vazao sao
descontinuas.

Por essas razoes, as medi¢des ndo representam adequadamente a subida e descida
do hidrograma e, muitas vezes, essas medi¢cdes também tornam as campanhas de campo
onerosas, demoradas e nem sempre fornecem resultados satisfatérios (DETERT et al.,
2017).

Entretanto, apesar de todas as dificuldades apresentadas anteriormente, o
monitoramento em campo torna-se imprescindivel para compreender o comportamento
do fluxo principalmente em regido montanhosa.

Asano e Ushida (2016) apresentaram os resultados de um monitoramento da
velocidade e profundidade de um canal montanhoso, utilizando sensor ultrassonico para
amedicao do nivel, com intervalo de medigdo de 1 min e velocidade medida com Doppler
de micro-ondas, também com intervalo de 1 min. O evento medido com essas técnicas
foi de 59 horas de duragdo, precipitacdo acumulada de 288 mm e intensidade méaxima de
25 mm.h"!. Os autores observaram que, durante o evento a profundidade da l1dmina de
agua aumentou 4 vezes e a velocidade 12 vezes em relagdo as condi¢des normais do rio.
Com a redugdo da precipitacdo, a velocidade reduziu de forma abrupta. Através da
observacdo em campo deste evento, esses autores conseguiram compreender melhor a
capacidade de vazdo nos canais e também as mudancas nas propriedades hidraulicas
durante eventos de maior magnitude, sendo essas informacdes utilizadas para a previsao
de inundag¢des. Contudo, reafirmaram a importancia do monitoramento detalhado nessas

regides.

2.3 MODELAGEM DE INUNDACOES

A modelagem hidrologica trata-se de uma ferramenta importante para a
realizacdo de avaliagdes e apoio a tomada de decis@o para o gerenciamento dos recursos
hidricos, dentre eles, o gerenciamento de inundagdes. Assim, os modelos hidroldgicos
sdo representagdes matematicas que simulam o comportamento do ciclo hidroldgico em

bacia hidrogréafica (FAN e COLLISCHONN, 2014). De acordo com Tucci (1998) esses
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modelos podem ser classificados em relagdo a variabilidade espacial dos dados
(concentrado ou distribuido), o tipo de varidvel utilizada (estocéstico ou deterministico)
e as relagdes estabelecidas entre essas varidveis (empiricos ou conceituais).

No entanto, para entender e representar o processo de propagagao do fluxo no
rio ¢ no terreno, sdo utilizados modelos hidrodindmicos, que podem representar
matematicamente o escoamento considerando, uma, duas ou trés dimensoes (FAN et al.,
2014). Porém, em regides montanhosas, esses modelos ainda sdo pouco utilizados devido
a heterogeneidade espacial e temporal das precipitagdes na regido, além das elevadas
declividades, devido a sensibilidade do modelo a esses parametros (PINOS e TIMBE,
2019). Além disso, os dados histéricos de chuva e vazao sao pontuais, dificultando a
reproducdo de eventos de inundagdo (MASCARO et al., 2013).

Por isso, como alternativa para regides com escassez de dados hidrologicos, ha
a possibilidade de utilizar descritores do terreno, que utilizam apenas dados topograficos
para delimitar a area suscetivel a inundacdo (MANFREDA et al., 2014, TENG et al.,
2017).

2.3.1 Modelagem hidrologica com o HEC-HMS

O modelo HEC-HMS da US Army Corps of Engineers ¢ gratuito e ¢ composto
por equacdes que permitem a transformacao chuva- vazao, em bacias hidrograficas, bem
como fornece hidrogramas e informagdes sobre o volume de deflivio, vazao de pico e
tempo de escoamento (USACE, 2018). Conforme a classificagdo de Tucci (1998), o
modelo pode ser classificado como concentrado, empirico/conceitual e deterministico.

O modelo calcula o hidrograma utilizando a precipitacdo, usando a estrutura de
bacia e sub-bacias. Além disso, no HEC-HMS ha varios métodos que podem ser
selecionados para calcular as perdas por infiltracdo, a transformagao da chuva em vazao,
escoamento subterraneo e também a propagagao do fluido (USACE, 2018).

O modelo ¢ dividido em seis modulos para o gerenciamento de dados, sdo eles:
gerenciador da bacia; gerenciador meteoroldgico; gerenciador de especificagdes de
controle; gerenciador de séries temporais; gerenciador de dados pareados; gerenciador de

dados em grade (CANHOLI, 2014).
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Desta maneira, diversos autores tem utilizado o modelo HEC-HMS para o calculo
de vazdes maximas (KNEBL et al., 2005, CHU e STEINMAN, 2009, YUCEL e
KESKIN, 2011, MULUNGO, 2012, MONTEIRO e KOBIYAMA, 2013, LIZ, 2018).

Porém ¢ desafiador realizar modelagem hidroldgica em regido montanhosa, pois
ha o amento da complexidade de analise devido a baixa densidade da rede de estacdo
meteoroldgica, o aumento da variacao dos parametros de entrada devido a variacdo da
altitude e a complexidade das fontes de escoamento, como precipita¢do e degelo (CHEN
etal., 2017).

Apesar das dificuldades apresentadas, um estudo comparou os modelos
hidrologicos HEC-HMS e Snowmelt Runoff Model (SRM) utilizados em uma regido
montanhosa com baixa densidade de estagdes de monitoramento. Concluiram que o HEC-
HMS obteve destaque por apresentar componentes hidrolégicos como:
evapotranspiragdo, armazenamento de agua no solo, derretimento da neve e escoamento
das chuvas, separados o que ajuda a entender o comportamento hidrologico das bacias
hidrograficas com caracteristicas diferentes (AZMAT et al., 2018).

Em uma bacia montanhosa na China, utilizou-se o modelo PSU/NCAR Mesoscale
Mode (MM5) aplicado para fazer previsoes sobre o clima associado com o modelo HEC-
HMS para verificar o perigo hidrogeomorfologico. Utilizando o MMS5 para prever a
precipitacdo ¢ o HEC-HMS para gerar as vazodes, conseguiram identificar em quais
altitudes os fatores topograficos interferiam e qual a vazdo gerada (HE et al., 2012).

Em bacias de cabeceira na regido do Zimbdbue, Gumindoga et al. (2017),
utilizaram o modelo HEC-HMS para calcular os hidrogramas das sub-bacias de
contribuicao, as quais nao possuiam medigdes de vazao. Através da calibracao e validagao
das sub-bacias, com dados fluviométricos, obtiveram bons resultados utilizando para a
avaliagdo o Nash Sutcliffe (NSE) e o Relative Volume Error (RVE), reproduzindo com
sucesso o volume total do escoamento e a vazdo de pico para o periodo de 2004 a 2010.

Outros dois estudos realizados por Yuan, Liu e Wan (2019) e Tu et al. (2020)
aplicaram o modelo HEC-HMS em bacias montanhosas ndo monitoradas. Para a
transformagdo chuva-vazdo, ambos os estudos utilizaram o hidrograma unitario Soi/
Conservation Service (SCS) e utilizando o NSE para a avaliagdo das simulagdes,
obtiveram resultados satisfatorios. Assim, verifica-se que, o modelo HEC-HMS pode ser
aplicado para bacias hidrograficas montanhosas com o intuito de reconstruir eventos de

inundacao.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/snowmelt
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/runoff
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2.3.2 Modelagem hidrodinAmica com HEC-RAS 2D

Os modelos hidrodinamicos utilizam a forma completa das equagdes de Saint-
Venant de escoamento, sem desprezar termos da equacao de quantidade de movimento.
Estes modelos sdo considerados mais precisos € mais representativos fisicamente, ao
simularem o escoamento. Para a resolu¢ao desses modelos é necessario um maior nimero
de dados iniciais e um sistema de equagdes diferenciais parciais quase lineares. Estas
equacdes ndo possuem resolugdo analitica, quando considerado o escoamento em rios e
canais, sendo entdo resolvidas por métodos numéricos (TUCCI, 2005).

Os modelos hidrodindmicos, destacam Teng et al. (2017), sdo modelos
matematicos que tentam reproduzir o movimento de fluidos e, geralmente, necessitam de
resolugdo computacional. Dependendo da representacdo espacial do fluxo na planicie de
inundagdo, eles podem ser agrupados em modelos do tipo unidimensional (1D),
bidimensional (2D) e tridimensional (3D).

Em superficie o escoamento pode ser permanente e nao-permanente (ou
transiente). No primeiro caso, a gradiente da velocidade e do nivel com relagdo ao tempo
¢ nula, ou seja, ndo ha variagdo de estado no sistema. J4 no segundo caso, ha uma variagdo
no tempo e no espaco da gradiente velocidade e do nivel (TUCCI, 2005), ou seja,
apresenta uma alteragdo brusca na vazao (GRIBBIN, 2009). Ainda, na natureza
escoamentos permanentes sdo raros, mas dependendo do detalhamento que se deseja e/ou
da escala que se quer analisar, pode ser considerado permanente, como no caso de
projetos de engenharia (TUCCI, 2005).

Na maioria de estudos hidrologicos de escoamento superficial de rios e canais
considera-se escoamento em regime nado-permanente. Sendo este escoamento
representado pelas equacdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento
(TUCCI, 2005).

Portanto, quando o interesse ¢ verificar a variagdo do fluxo com o tempo
utilizam-se equacdes que consideram a variagdo temporal do escoamento. Assim, para
analisar a propagacao de hidrogramas em rios, comumente utiliza-se a equagao de Saint-
Venant, que ¢ composta pelas equacdo de conservacido da massa e do momento. Essas
equagoes sao utilizadas em modelos hidrodinamicos (FAN et al., 2014), para estudos de

propagacao de vazao em rios e de inundagao.
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Entre os modelos hidrodinamicos destaca-se o Hydrological Engineering Center
- River Analysis System (HEC-RAS, desenvolvido pelo Centro de Engenharia
Hidrolégica do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (USACE, 2016). Esse
modelo simula a onda de cheia ao longo de um canal e permite que sejam feitas
simulagdes de forma unidimensional ou bidimensional para perfis d’agua em situacdes
de escoamento permanente ou transiente, transporte de sedimentos ¢ qualidade de agua
(USACE, 2016).

O HEC-RAS pode ser utilizado para representar a dinamica do fluxo em canais
naturais ou artificiais e sistemas dendriticos (formado por grande numero de afluentes), e
também permite incluir estruturas hidraulicas como bueiros, pontes, barragens, ilhas, etc.
(USACE, 2014).

O modelo HEC-RAS estd em constante desenvolvimento, tanto que, nas
primeiras versdes uma das grandes limitacdes era o fato de as simulagdes serem
unidimensionais (HEC-RAS 1D) (MOYA QUIROGA et al., 2016). Assim, para a
aplicagdo da modelagem hidrodinamica em regides de leques aluviais é aconselhado o
uso da versdo bidimensional do HEC-RAS (USACE, 2016).

O modelo HEC-RAS 2D, consiste basicamente em duas equacdes para simular
a propagagdo do fluido. Essas equagdes partem do principio de que o fluido ¢
incompressivel, de densidade uniforme e pressao hidrostatica. As equagdes de
conservagao da massa (continuidade) e momento (quantidade de movimento) resultam na
equacdo de Saint-Venant.

No modelo bidimensional do HEC-RAS podem ser utilizadas as equagdes de
Saint-Venant 2D (ou Equagdo do Momento Completa) ou uma simplificagdo desta,
chamada de Onda Difusa. Nesta ultima, foram suprimidos determinados termos da
equacdo da conservagdo de momento 2D. As duas equagdes sdo resolvidas através de um
esquema numérico de volumes finitos de primeira ordem e implicitos. O método de
volumes finitos possibilita maior estabilidade e robustez no modelo, além de conseguir
simular regimes subcriticos, supercriticos € mistos (USACE, 2016).

A equagdo bidimensional de conservagdo da massa estabelece que, a massa
liquida que passa pelo volume de controle ¢ igual & mudanga no armazenamento no

volume de controle. A equacao ¢ demonstrada pela Equacao 1 (USACE, 2016):
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0H Od(hu) d(hv)
E-i_ o + 3y +q=0 (1)

Onde H ¢ a elevacao da superficie da agua (m), 4 ¢ a profundidade da agua (m),
u e v sio componentes do vetor velocidade nas dire¢des de x e y (m.s™), 7 é o tempo (s) e
g é o termo de fonte, que representa a entrada de fluxo (m>.s™).

Ja a equacdo do momento estabelece que o somatorio de forgas que atuam em
um elemento ¢ igual a taxa de variagdo no momento. Considerando as forcas da
gravidade, viscosidade turbulenta, atrito e o efeito Coriolis, as Equagdes 2 e 3 representam

na direcdo x ey, respectivamente (USACE, 2016):

ou N ou N ou 0H N 0%u N 0%u N )
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Em que v, € o coeficiente de viscosidade turbulenta; cr € o coeficiente de atrito;
£ ¢ o parametro de Coriolis (s™!), o termo g é a aceleragdo gravitacional.

Nas equagdes do momento os termos do lado esquerdo da igualdade representam
a aceleracdao local e a aceleragao convectiva. O primeiro termo do lado direito da
igualdade descreve a forca da gravidade, o segundo a viscosidade turbulenta, o terceiro o
atrito do leito e margens do rio e o quarto a for¢a de Coriolis. O fator de atrito ¢ calculado
usando a féormula de Manning, dada pela Equagao 4 (USACE, 2016):

_n’glV]
= a3

“4)

Onde o 7 é o nimero de Manning (s.m™"?), |V'| é a magnitude do vetor velocidade
e R o raio hidraulico (m).

A equacdo da onda Difusa ¢ considerada mais estavel e requer um tempo
computacional menor, onde os termos de gravidade e atrito possuem maior relevancia no
modelo, podendo ser desprezado os termos relacionados a forga de Coriolis e a
viscosidade turbulenta. Desta maneira, a simplificagdo da equacdo de conservacao de
momento € expressa da seguinte forma (USACE, 2016):

gVH = —cfV (5)
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Assim, utilizando a equacao de Manning para descrever o atrito do fundo do
canal, a equacao ¢ reescrita da seguinte forma:

_ —(r(H)*?® VH
B n |VH|1/2

14 (6)

Sendo R(H) o raio hidraulico na altura da elevagao da superficie da agua H, V ¢

operador diferencial. Desta maneira, inserindo a Equacao 6 na 1, obtem-se a 7:

oH
E+V-BVH+q=0 (7

Onde B ¢ calculado por:

_ 2/3
5 _ Z(RUD) ®

n

Assim, a Equagdo 8 ¢ a representagdo final da equacdo da Onda Difusa. Com
essa simplificagdo, ha uma redug@o no tempo computacional e hd uma estabilidade maior
do modelo (BETSHOLTZ; NORDLOF, 2017).

Na modelagem hidrodindmica bidimensional ¢ necessario utilizar uma malha
computacional (conjunto de células), que representa a topografia do terreno para propagar
o fluido. Neste caso, ¢ utilizado um Modelo Digital de Elevacao (LIZ, 2018). Essa malha
¢ definida com um poligono que cobre a area onde sera propagado o fluxo (USACE,
2016).

Para propagar o fluido, o HEC-RAS 2D requer a definicdo das condi¢des de
contorno, sendo necessario atribuir valores para no minimo duas. A primeira refere-se a
vazdo de entrada no modelo, e a segunda a saida de 4gua do modelo. As condi¢des de
contorno do modelo bidimensional podem ser: hidrogramas, cotagramas, curvas-chave

ou profundidades normais (USACE, 2016).
2.3.2.14plicagdo do modelo HEC-RAS 2D em regido montanhosa

O modelo HEC-RAS tem sido amplamente utilizado para o mapeamento das
areas inundadas em varias partes do mundo, como por exemplo, Motevalli e Vafakhah
(2016) no Ira; Kheradmand et al. (2018) no Niger; Pasquier et al. (2018) na Inglaterra;
Monteiro e Kobiyama (2014) e Tschiedel e Paiva (2018) no Brasil.

Em regides montanhosas, o Sattar et al., (2019) utilizaram o modelo HEC-RAS

2D para simular o rompimento de lagos glaciais no Himalaia. Nas simulagdes os autores
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verificaram que, uma cidade localizada a 46 km a jusante do barramento poderia ser
atingida pela onda de cheia em 3 horas e 38 minutos, apds o inicio da brecha, com uma
vazdo maxima de 3928,16 m’s ! e velocidade maxima de 13,6 m.s™.

No Libano, um estudo feito por Hdeib et al. (2018) em uma bacia montanhosa
utilizando o modelo hidrologico HEC-HMS e hidrodindamico HEC-RAS 2D, para
reproduzir um evento de inundagdo. Os autores calibraram e validaram o modelo
hidrolégico utilizando 12 eventos de menor magnitude e, verificaram que a area inundada
gerada pelo HEC-RAS 2D conseguiu sobrepor 93% dos 27 pontos coletados em campo.

Na Indonésia, Syafti et al., (2020) também utilizaram o HEC-RAS 2D para
simular a inundagdo em uma bacia montanhosa, reproduzindo hidrogramas para
diferentes periodos de retorno: 2, 5, 10, 25, 50 ¢ 100 anos. Os autores observaram que, o
evento com o periodo de retorno de 100 anos, se ajustou melhor a profundidade da lamina
de 4gua dos pontos inundados, mapeados em campo.

O HEC-RAS 2D também foi comparado a outros trés modelos hidrodindmicos:
Ilber 2D, Flood Modeller 2D e PCSWMM 2D em uma bacia montanhosa no Equador. O
trecho do canal utilizado para a propagagdo da vazao tinha 5 km e uma declividade de
0,25%. Os autores utilizaram como referéncia a area inundada gerada pelo HEC-RAS 1D
para fazer as comparagdes com os demais modelos. Com relagdo a precisdao do modelo
HEC-RAS 2D, conseguiu representar 88,2% da area inundada para um periodo de retorno
de 20 anos e 86,7% para um periodo de retorno de 50 anos. O HEC-RAS 2D (PINOS e
TIMBE, 2019).

Amora et al., (2016) utilizaram o HEC-RAS 2D para simular inundagdes em
regides montanhosas com a presenga de leques aluviais. Os autores utilizaram um MDE
com | m de resolucao espacial e uma malha computacional de 15 x 15 m. Os hidrogramas
obtidos de uma érea de contribuicdo de 84,36 km? foram propagados no 4pice do leque
aluvial (4,36 km?). Consideraram que a precipitacdo atingiu a bacia de contribuigdo e na
area do leque. Por isso, além de utilizarem o hidrograma da bacia de contribuigdo,
adicionaram a precipitacdo de uma estagao pluviométrica localizada proxima ao leque.
Assim, encontraram profundidades ultrapassaram os 4 m e as velocidades foram
superiores a 2 m.s'. Verificaram que para um periodo de retorno de 2 anos, 64,5% da area
foi inundada, enquanto que, para um periodo de retorno de 100 anos, esse total foi de

89,1%.
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2.3.3 Height Above Nearest Drainage (HAND)

O HAND ¢ um descritor do terreno que calcula a distancia vertical em relagdo
a drenagem mais proxima, utilizando os dados do modelo digital do elevacdo (MDE)
Com o HAND ¢ possivel gerar um novo MDE com os valores calculados a partir da
diferenga de elevagdo entre o pixel da superficie e o pixel do leito do rio para a qual ¢
drenado (RENNO et al., 2008; NOBRE et al., 2011; CUARTAS et al., 2012,
TARBOTON, 2016).

Visando identificar os locais mais propensos a afloramentos do lengol freatico
Renno et al., (2008) testaram o HAND em uma bacia hidrografica na floresta Amazonica
para distinguir as florestas pantanosas inundaveis das florestas de terra-firme ndo
inundaveis. Os resultados do HAND mostraram forte correlagdo entre as condigdes de
agua e topografia, mostrando que somente com o MDE ¢ possivel identificar areas
propensas a inundacao.

O modelo HAND tem sido aplicado para diversos fins, como por exemplo, na
analise de paisagem hidrologica e geomorfoldgica, identificacdo de deslizamentos de
terra e/ou de areas suscetiveis a inundacdo, mapeamento digital do solo e de é4guas
superficiais (RAHMATI et al., 2018).

No estudo sobre inundagdes realizado por Nobre et al. (2015) na bacia
hidrografica do rio Itajai-A¢t, Santa Catarina, o modelo HAND foi validado por meio de
comparag¢do entre a mancha de inundagao simulada, com a obtida de mapas de inundagao
de alta resolucdo espacial. Os autores verificaram que o HAND simulou a area de
inundacao nos rios atingidos com uma precisao de 86% a 98%.

Mcgrath et al. (2018), realizaram um estudo no Canadd comparando os
resultados obtidos com modelos conceituais (método planar, plano inclinado e HAND)
com mapas de inundacao de eventos historicos, avaliando o tempo de processamento, a
profundidade e a extensdo da inunda¢ao. O HAND obteve um desempenho melhor que
os demais métodos.

Afshari et al. (2018) compararam o HAND e AutoRoute com o modelo
bidimensional HEC-RAS 2D em duas bacias com declividades de 0,0001 m.m™' e 0,0003
m.m™'. Constataram que, as areas de inundacio obtidas pelo HAND obtiveram 91% de

concordancia em relagdo ao HEC-RAS 2D, utilizando uma hidrograma de projeto com
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um periodo de retorno de 100 anos. O HAND se aproximou dos resultados obtidos pelo
HEC-RAS 2D nos locais onde o rio era mais retilineo e o terreno era plano.

Teng et al. (2017) realizaram um estudo de revisdo sobre modelos conceituais
empiricos, hidrodindmicos e simples (sem base fisica) mais utilizados para simulagdo de
manchas de inundagdo. Os autores destacaram a importancia dos modelos conceituais
como o HAND, para aplicacdo em grandes areas e locais com escassez de dados
hidrologicos para simulacdo hidrodindmica da mancha de inundagdo. No entanto,
salientam que esse modelo pode ser inadequado para modelagem de inundagdes bruscas,
por nao representar a dinamica de fluxo e a velocidade.

Zheng et al. (2018) utilizaram o HAND para gerar uma curva-chave sintética,
relacionando a vazdo ao nivel do rio, a partir de informagdes da geometria do canal
determinadas com o HAND. Verificaram que os resultados foram compativeis com o do
modelo HEC-RAS 1D.

O modelo HAND foi desenvolvido para simular areas de inundagdao em regides
planas, porém hé escassez de estudos em regides montanhosas. Prenner et al. (2019),
utilizaram o HAND para identificar as zonas de rapida resposta hidroldgica em bacias
montanhosas, utilizando a altura de 3 m para delimitar essa regido.

Jafarzadegan et al. (2018), destacaram que o modelo HAND pode ser uma
alternativa para simular areas inundadas em regides onde héd escassez de dados

hidrolégicos, pois utilizar modelos hidrodinamicos nesses locais pode se tornar inviavel.

2.4 IMPORTANCIA DO MAPEAMENTO DE PERIGO DAS INUNDACOES EM
REGIOES MONTANHOSAS

Os mapas de perigo de inundacdo mostram a probabilidade de ocorréncia de
inundacdo, ou seja, ¢ uma ferramenta que mostra a area possivelmente atingida e a
intensidade do perigo. Esses mapas sdo instrumentos que podem ser utilizados para o
planejamento territorial (MONTEIRO e KOBIYAMA, 2014; WMO, 2016), uma vez que,
permitem identificar as dreas mais adequadas para ocupagao.

O mapeamento de perigo de inundagdes, além de auxiliar no planejamento de
uso e na ocupagao do solo em regides montanhosas, possibilita instruir as pessoas sobre
os locais de perigo, atuando como ferramenta para auxiliar na gestdo do turismo e
recreagdo de forma segura (MAZZORANA et al., 2013). Em situagdes de ocorréncia de

inundacdes, as fatalidades acontecem devido ao comportamento inadequado da
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populagdo como, atravessar rios com vazao muito alta, caminhar ou dirigir em ruas
inundadas no momento do evento (MARTINEZ-GOMARIZ et al., 2016; ARRIGHI et
al., 2017).

Existem diferentes métodos para elaborar mapas de perigo de inundagdes,
considerando a altura da lamina d’agua e a velocidade de propagagdao do fluxo. Por
exemplo, Koks et al. (2015) e Bates et al. (2018) propuseram métodos para a elaboragao
de mapas de perigo, considerando somente a altura da lamina d*agua.

Stephenson (2002) propdés um indice de perigo calculado pelo produto da
profundidade pela velocidade do fluxo, e associou o perigo conforme a intensidade e
frequéncia de um evento extremo, gerando o indice de risco de perigo. Para Martinez-
Gomariz et al. (2016) a velocidade mostra-se uma influéncia significativa para niveis de
perigo mais elevados na composic¢do do indice de perigo.

Em regides montanhosas com presenca de leques aluviais, as inundagdes sdo
muito perigosas, uma vez que, o fluxo vem em alta velocidade e transportando uma
grande quantidade de detritos, podendo ocorrer o processo de avulsdo, aumentando a area
de perigo nas regides adjacentes (LANCASTER et al., 2012). Kain et al. (2018) utilizou
a modelagem hidrodinamica com RiverFlow 2D para compreender os processos que
ocorreram em dois eventos extremos. Os autores verificaram que o local foi atingido
principalmente por deslizamento de terra e inundagdes bruscas, e reforcaram a
importancia de estudar estes locais para a prevencao de desastres naturais.

Em estudo realizado por Mollaei et al. (2018) em uma regido de leque aluvial,
aplicaram um modelo hidrodinamico FLO-2D, um modelo FAN utilizado para analise de
perigo em regides de leques aluviais e uma abordagem geomorfologica, afim de
identificar com precisdo as regides ativas e inativas do leque. Os autores verificaram que
a combinagdo dos trés métodos possibilitou resultados satisfatorios, mostrando-se como
alternativa para regides que possuem poucos dados monitorados. Desta forma, torna-se

importante o aumento do mapeamento das areas de perigo em regides montanhosas.

2.5ESTUDOS HIDROLOGICOS E INUNDACAO NA BACIA DO RIO
MAMPITUBA

A bacia do rio Mampituba esta localizada no extremo sul de Santa Catarina, e
também abrange areas do litoral norte do Rio Grande do Sul. O baixo curso do rio

Mampituba ¢ o limite politico entre os dois Estados. A bacia faz parte do sistema da
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vertente atlantica, sendo que as por¢des mais elevadas da bacia estdo nas escarpas da
Serra Geral.

Na bacia do rio Mampituba esta o municipio de Praia Grande. Segundo relatos
de Ronsani (1999), na histdria de Praia Grande ocorreram eventos de inundagdes em
1903, 1911, 1947, 1974 e 1995. Sendo o evento de 1974, um dos mais catastroficos,
desencadeado por elevadas precipitagcdes que iniciaram no dia 23 de margo. No entanto,
nesse dia ndo houve aumento do nivel do rio Mampituba, em decorréncia de um
barramento natural no rio formado por sedimentos no canion Itaimbezinho. Porém, o
autor relata que no dia 24 de margo pela manha, os moradores ouviram um estrondo e em
minutos ocorreu a inundacdo brusca na cidade, causando a morte de 32 pessoas, €
bloqueios nas estradas do municipio, deixando a populagdo isolada, tendo que receber
mantimentos por meio de helicopteros.

Tenfen (2008) também destaca que, em maio de 2007 ocorreram na regido
eventos de grande magnitude, causados por uma chuva intensa, em menos 24 horas. Esse
evento desencadeou escorregamentos nas encostas da serra, fluxos de detritos, inundagdes
bruscas, migracdo de leito dos rios e assoreamentos na planicie de inundagdo. Esses
fendmenos causaram muitos danos sociais € materiais a populacdo do municipio,
inclusive com perda de uma vida.

O Servico Geologico do Brasil (CPRM, 2017) em 2017 fez um levantamento
dos riscos de desastres naturais na regido do municipio de Praia Grande (SC) e classificou
os locais como de risco alto e risco muito alto de ocorréncia de movimentos de massa e
inundagdes. Como medidas para a reducdo de desastres naturais dessa natureza propos, a
realizagdo de estudos hidrologicos, ja que ainda sdo raros nessa regiao.

Sehnem et al. (2015) realizaram estudos preliminares para identificar o potencial
de inundagdo na bacia do rio Mampituba, avaliando as caracteristicas morfométricas de
duas sub-bacias, que denominaram de Molha Coco e Malacara. Através da analise da
densidade de drenagem, constataram que as sub-bacias sao bem drenadas nas cabeceiras
e mal drenadas na regido de planicie. Além disso, a elevada variagdo de altitude entre as
nascentes até a foz dos rios ¢ favoravel a ocorréncia de fluxos torrenciais, com potencial
elevado de assoreamento e ocorréncia de inundagdes na regido de planicie, culminando
em desastres naturais. O Quadro 1 apresenta alguns registros dos principais eventos
extremos ocorridos até 2007 e posteriormente a esta data, foram listados eventos recentes

de menor magnitude ocorridos em Praia Grande (SC).



Quadro 1 - Descricao dos principais eventos extremos ocorridos em Praia Grande, SC.
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Més ¢ ano Descri¢ao do evento Danos causados Numero de vitimas Referéncia
Chuvas intensas com 8 dias de o .
Marco de . Morte de animais de cria¢do e .
duracdo, sem alterar o nivel, devido 32 mortes Ronsani (1999)
1974 casas arrastadas.
a um barramento.
Dezembro . o Morte de animais de criac¢do e ‘ _
Chuva repentina de um tnico dia Sem registro Ronsani (1999)
de 1995 casas arrastadas.
Precipitagdes intensas a partir das 1 obito;
Margo de 16 h do dia 03/03/2007 até as 3 h 15 edifica¢des danificados e 1 5 pessoas levemente Prefeitura Municipal de
2007 do dia 04/03/2007 totalizando um casa destruida feridas e 1 gravemente Praia Grande (2007)
211 mm. ferida
Precipitacdes intensas causadas por Nao houve mortes e
_ . _ 12 km de estradas foram _ ‘ o
Maio de um ciclone extratropical, ‘ . nem pessoas feridas, | Prefeitura Municipal de
danificada, inundagao de 45 ha
2008 totalizando 170 mm, no periodo de o mas 23 pessoas ficaram Praia Grande (2008)
' de éreas de arroz irrigado. '
2 a5 de maio de 2008. desalojadas
2 residéncias danificadas, 32 km
Janeiro de | Volume de chuva de 217 mm, nos | de estradas danificados, perda de | 10 pessoas desalojadas | Prefeitura Municipal de
2009 dias 3 e 4 de janeiro

120 ha de lavoura de arroz, 8 ha

de milho e 5 ha de mandioca.

e 1 levemente ferida

Praia Grande (2009)
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Inundagao provocada por chuvas

intensas e localizadas, nos dias 08 e

Margo de Danos de 30 casas e 15 km de 30 pessoas ficaram Prefeitura Municipal de
09 de Marco de 2009, com o . _
2009 estradas. desalojadas Praia Grande (2009)
transbordamento do leito dos rios:
Pavao, Malacara, Molha Coco.
Aterramento de plantas e perda . o
Setembro o Prefeitura Municipal de
Precipitacdo de 8 a 12/09/2009 de solo agricola em 350 hae 1 1 morte .
de 2009 Praia Grande (2009)
residéncia danificada
Precipitacdo de mais de 200 mm Foram danificadas 9,8 km de . o
Margo de ) Prefeitura Municipal de
em 48h nos dias 27 e 28 de marco | estradas e perda total de 120 ha Nao houve )
2010 Praia Grande (2011)
de 2010. de lavoura de arroz.
Deslizamentos de terras,
Janeiro de | Precipitagdes intensas e localizadas | rompimento de cabeceiras das Nio b Prefeitura Municipal de
ao houve
2011 no periodo de 17 a 22/01/2011. pontes e danos de 4 km de Praia Grande (2011)
estradas.
Precipitacdo intensa na encosta da | Apds duas horas e meia do inicio
Janeiro de Serra Geral, na bacia do rio da precipitagcdo, um grupo de 50
' Nao houve Nortesul (2019)
2019 Malacara, com 40,8 mm em 40 pessoas ficaram presos na trilha

minutos no dia 13/01/2019.

do rio Malacara.
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3 MATERIAL E METODOS

Para avaliar a inundacdo do evento de 2007 foram utilizados os modelos HEC-HMS,
HEC-RAS 2D e HAND. Os principais dados de entrada para esses modelos foram: série
historica de precipitagdo e vazao; chuva efetiva; MDE. Além disso, realizou-se o mapeamento
de perigo de inundagdo, utilizando os registros histéricos da inundacao de 2007 afim de avaliar
a precisao da area de inundagao reproduzida pelos modelos HEC-RAS 2D e HAND. A Figura
1 apresenta o fluxograma metodoldgico com as principais etapas apresentadas no presente

trabalho.

Figura 1 - Fluxograma metodologico do estudo.

Area de estudo

Dados de entrada

v v v v
Dados histéricos
Cotas de To 0151 fifl?e’sztricos Uso do solo / CN hi dDal(,iO.S
Inundagéo 2007 P 1drologicos
MDT HEC-HMS
HAND » HEC-RAS 2D
y
Mancha de Mancha de
inundagdo inundagao
Mancha de N Comparacdo P
inunda¢do entre as manchas
Mapa de perigo

Fonte: do autor.
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3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende duas sub-bacias da bacia do rio Mampituba, (1940 km?),
que sdo: a bacia do rio Molha Coco e Malacara. A bacia do rio Mampituba abrange areas do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo o rio principal o limite politico entre esses dois
estados.

Os rios Molha Coco e Malacara (Figura 2), nascem nas escarpas da Serra Geral,
aproximadamente 1100 m de altitude, e encontram em pouca distancia (10 km), a planicie de
inundagdo (altitude de 100 m), onde esta localizado o municipio de Praia Grande — SC

(SEHNEN et al., 2015).

Figura 2 -Mapa de localizacdo da area de estudo.
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34 [ ] municipios N TN | &
? R

T T
50°00"W 49°55'0"W

Fonte: do autor.

Nessa regido, segundo Scheibe et al. (2010), as escarpas sao formadas por rochas de
derrames basalticos, onde predomina a vegetacdo caracteristica de Floresta Ombrofila Mista

(Mata Atlantica), onde estdo localizados os Parques Nacionais Serra Geral (PNSG) e Aparados
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da Serra (PNAS). A parte mais plana dessa regido ¢ formada por sedimentos basalticos
grosseiros (cascalhos, seixos, € matacdes), arenosos ¢ argilosos. As encostas da serra sdo
abruptas, apresentando grande amplitude altimétrica, com vales fortemente encaixados que se

abrem na planicie, formando depdsitos de leques aluviais, como apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Altimetria da area de estudo.
SD"O"D”W 49°58'0"W 49756'0"W
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1

29°10°0"S
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Légenda

Rios principais

Leques aluviaig

29°12'0"S
T
29°12'0"S

50°4'0"W . 49“5%‘0"W 49 "Sé'O"W 49”541'0"W
Fonte: do autor.

Os solos da area de estudo sao do tipo: (a) Neossolo Quartzarénico hidromorfico tipico
(65%), b) Cambissolos Humico (30%), Gleissolo Melanico Eutréfico (5%) (SEHNEN et al.,
2015).

Segundo a EMBRAPA (2004), os Neossolo Quartzénico hidromorfico, de formacgao
muito recente, ocorrem em relevos ondulados a montanhosos, originados de sedimentos
aluviais e de decomposicao de rochas do cristalino e apresentam profundidade (> 60 cm). Os
Cambissolos Himicos, que variam de rasos a profundos (60 cm a 150 cm), ocorrem no dominio
do Planalto Basaltico. J4 os Gleissolos Melanicos Eutréficos sdo solos (<60 cm), muito mal
drenado, de cor acinzentada ou preta, € ocorrem nas varzeas dos rios e nas planicies lagunares,

atualmente ocupadas com lavouras de arroz.
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O clima da regido, segundo a classificacio de Koppen ¢ do tipo Cfa, ou seja,
subtropical (mesotérmico imido), com verdes quentes e invernos frios. A precipitacdo média

anual ¢ de 1500 mm e evapotranspiragao média anual de 900 mm (PANDOLFO et al., 2002).

3.2 MATERIAL

Os materiais utilizados para o presente trabalho foram:

» GPS RTK TPS T10 utilizado para fazer o levantamento topobatimétrico dos rios Molha
Coco e Malacara;

* GPS de navegacdo modelo Etrex 20 da Garmin, para a identificacdo dos locais
inundados no evento de 2007;

» Nivel topografico automatico FOIF/AL 132 para o levantamento das profundidades e
distancias em diferentes pontos da se¢o transversal no rio Malacara;

= Molinete hidrométrico MLN-7 189.09.14 para medicao de velocidade para o célculo da
vazao;

= [Estacdo fluviométrica da marca SOLAR, com sensor de pressdao modelo SL2000-NV
para medigdo do nivel e o sensor de turbidez modelo SL-2000-TL e réguas linimétricas
(Figura 4);

» Levantamento de solos do Rio Grande do Sul na escala 1:5000000 (EMBRAPA, 2011)
e Santa Cataria na escala 1:250000 (EMBRAPA, 2004) para identificacdo dos grupos
hidrologicos e calculo do CN;

* Modelo Digital de Elevagao (MDE) com resolucao de espacial de 1m x Im e ortofotos
com resolucdo de espacial de 0,39 m x 0,39 m obtidos do mapeamento
aerofotogramétrico realizado em 2010 (em escala 1:10000) para o estado de Santa
Catarina (SDS, 2010);

= Software AutoCAD 2019 para a determinacao da area molhada e perimetro molhado da
secdo transversal do rio Malacara;

* Software ArcGIS 10.3.1 para elaboragdo do mapa de uso do solo e determinagdo das
caracteristicas fisicas da bacia (area, declividade, comprimento dos rios);

= Software HEC-HMS para as simulag¢des hidrolégicas;

» Software HEC-RAS 2D para as simulagdes hidrodinamicas;

= Software HAND para obten¢ao da area de inundagao.
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Figura 4 - Estacdo fluviométrica do rio Malacara, Praia Grande, SC.
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Fonte: do autor.

3.2.1 Dados hidrologicos

A Tabela 1 mostra as caracteristicas das estagdes fluviométricas (F), pluviométricas
(P) e meteorologica (M) utilizadas no presente trabalho. A Figura 5 mostra localizacao das

estagdes e a Figura 6, apresenta a distribui¢do espacial da precipitagdo.



Tabela 1 - Caracteristicas das esta¢des pluviométricas, fluviométricas e meteorologica.

Alt.
Responsavel  Tipo Local Lat. Long. @) Intervalo Periodo de dados
m
ANA
P PG* -29,20°  -49,96° 60 1 dia 1977 a 2019
(2949001)
GPDEN M Camb* -29,16° -50,08° 917 10 min. 2017 a 2020
CEMADEN
P PG* -29,18°  -49,99° 492 10 min. 2015 a 2020
(2949013)
CEMADEN
PG* -29,14°  -49,89° 38 10 min. 2014 a 2020
(2949014)
UFRGS/UFSC F PG* -29,18°  -49,96° 74 10 min. 2019 a 2020

*Camb. - Cambara do Sul (RS), PG-Praia Grande (SC).

Figura 5 - Localizacdo das estacdes pluviométricas, meteoroldgicas e fluviométricas na area

de estudo.
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do autor.
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Figura 6 — Distribuicdo espacial da precipitagcdo pelo método de Isoietas
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Fonte: do autor.

3.3 METODOS

3.3.1 Identificacido das areas inundadas no evento de 2007 com registros historicos

No presente trabalho foi escolhido o evento de 2007 por ser de grande magnitude,
relativamente recente e por ter registros histdricos, como: AVADANS, acervo fotografico,
livros, etc.

Para o mapeamento da area inundada em 2007 foi realizado um levantamento em
campo dos locais inundados (latitude, longitude e altitude), utilizando um GPS de navegacdo e
uma trena para medir a altura da lamina d’agua. Para identifica¢do desses locais utilizou-se
como referéncia os registros historicos do municipio e também as informagdes dos
questionarios aplicados & comunidade. O lacais de inundagdo mapeados em campo serviram

como referéncia para ajustar as areas simuladas a simulada no modelo HEC-RAS 2D.
3.3.2 Levantamento topobatimétrico e correcio do MDE
Com objetivo de representar os rios Molha Coco e Malacara no MDE de Im de

resolucdo, foi realizado um levantamento topobatimétrico nos trechos dos rios inseridos nos

leques aluviais. Nesse levantamento foram coletados 8 sec¢des transversais no rio Molha Coco
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em um trecho de 7 km e 10 se¢des no Malacara no trecho de 13 km, com um GPS RTK, pelo
método de posicionamento cinematico, com corre¢do em tempo real. Essas secdes foram
determinados levando em consideracao varios aspectos, como: mudangas na declividade, o facil
acesso ao local e os meandros acentuados, conforme recomenda Merwade et al. (2008). As
secoes estao apresentadas no Apéndice A.

Os pontos de elevacdo de cada se¢do foram interpolados, usando o método Inverso do
Quadrado da Distancia, com a finalidade de gerar um arquivo raster de cada rio, que foi
integrado ao MDE, a fim de corrigir a profundidade dos pixels e a largura dos canais. Essas
operagdes foram feitas no ArcGIS 10.3.1. A Figura 7 mostra os locais onde foram feitas as
medi¢des das altitudes dos pontos, distribuidos nos rios Molha Coco e Malacara e o limite da

regido de abrangéncia de estudo.

Figura 7 - Locais de medigdes topobatimétricas ao longo dos rios Molha Coco e Malacara na
regido de Praia Grande, SC.
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Fonte: do autor.
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3.3.3 Medic¢ao de vazao no rio Malacara

Na bacia do rio Malacara foi instalada uma estacao hidrossedimentoldgica (réguas
linimétricas, sensor de nivel e de turbidez) proximo a ponte na localidade de Alvorada (Figura
4) para monitorar o nivel do rio. Na selecdo do local para instalacdo dessa estagdo foram
considerados os seguintes aspectos: local de facil acesso, margens paralelas onde a vazao do
rio ¢ mais estavel, ponte para fixar as réguas linimétricas e local seguro para instalar os sensores
de nivel e turbidez.

As vazdes mais baixas foram determinadas a Vau, usando um molinete hidrométrico.
J& para as vazdes mais altas foi necessario utilizar um objeto flutuante.

Com o molinete hidrométrico foi utilizado o método de Integracdo da velocidade com
a area. Para a medicao da velocidade média do rio, foi demarcada uma se¢ao transversal usando
uma corda fixada de margem a margem no rio, sobre a qual foi posicionado o molinete
hidrométrico e medida a velocidade do fluxo a cada 1 m de distancia, totalizando 11 verticais.
A distancia entre as verticais foi determinada dividindo-se a largura do rio (12,40 m) pelo
nimero de verticais adotado. Em cada vertical, onde as profundidades eram menores ou iguais
a 0,6 m, as velocidades foram medidas a 60% da profundidade. Ja para profundidades acima de
0,6 m foram realizadas medicdes a 20% e 80% da profundidade na vertical, conforme
recomenda Santos (2001). A velocidade média em cada vertical foi determinada utilizando a
Equacdo 9 do proprio molinete. Essa equagdo foi determinada a partir da calibragdo feita no
Laboratdrio de Instrumentacdo e Canal de Velocidade do Instituto de Pesquisas Hidraulicas

(IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em 07 de novembro de 2019.

V =0,26675.n° + 0,00189 9)

Onde ¥ é a velocidade pontual na vertical em m.s! e n°é o numero de rota¢des por
segundo da hélice do molinete.
Com os dados obtidos da se¢do transversal foi calculada a vazao, usando o método da

Secao Média (SANTOS, 2001). A Figura 8 mostra o equipamento utilizado para medir a vazao.
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Fonte: do autor.

O método do flutuador consiste em determinar a velocidade de deslocamento de um
objeto flutuante, cronometrando o tempo percorrido pelo objeto a uma distancia conhecida.

Assim, nos dias de chuva intensa, onde a vazdo e a velocidade do rio Malacara eram
muito altas, ndo sendo possivel realizar as medi¢des a Vau com o molinete hidrométrico,
utilizou-se uma vara de bambu como objeto flutuante. Para validar cada medigdo, o objeto foi
langado 4 vezes. Desta forma, a vazao foi calculada pela Equacao 10 (PALHARES et al., 2007):

_ AmLiynCpy (10)
=

Onde Q é a vazio (m’.s), 4,, é a drea molhada da se¢do transversal (m?), determinada
com o nivel optico topografico, L,, ¢ o comprimento da distancia percorrida pelo objeto
flutuante (34 m), G, ¢ o fator de correcao da velocidade (valor adotado de 0,6) e T, € o tempo
médio de deslocamento (s) do flutuador na distancia L,,.

Para a determinag¢do da equacdo da curva-chave (Equacdo 11) da se¢cdo do rio Malacara
foram realizadas medidas simultaneas do nivel da 4gua com sensor de nivel e de vazdo com
molinete e flutuador. No total foram realizadas 12 medi¢des de vazao e de nivel e utilizada a
equagao da curva-chave:

Q = a- (hy — hyo)’ (11)

Onde Q ¢ a vazdo (m>.s™!); A, é a altura da 1amina d’4gua medida no sensor de nivel
(m); hxo ¢ a altura da lamina d’4gua quando vazao ¢ proxima de zero (m); a e b sdo parametros
(adimensionais), ajustados pelo método dos minimos quadrados. Para o presente trabalho

adotou-se o adotou-se uma altura de lamina d’agua (/.9) de 0,28 m.
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No entanto, foi necessario realizar a extrapolacdo da curva-chave para o calculo das
vazoes maximas, devido a auséncia de medigoes de vazao com cotas mais elevadas. Para a
extrapolagdo da curva-chave utilizou-se a Equagdo 12 de Manning, dada por:

Q=A.- .r2s1/2 (12)

Onde 4 ¢ a area da se¢ao em m?; n ¢ o numero de rugosidade de Manning; » € o raio
hidraulico (m) e s ¢ a declividade da se¢do em m.m™.

O raio hidréaulico consiste na razao entre a &rea molhada e o perimetro molhado e foram
determinados no software Autocad. A declividade foi calculada com base nos nas altitudes
determinadas com GPS RTK, medidos a uma distancia de 30 m a montante ¢ a jusante da se¢ao
transversal.

Os coeficiente de Manning (n) adotados variaram de 0,04 a 0,07, definidos com base
em CHOW (1959), levando-se em consideragao as caracteristicas do leito e das margens do rio

Malacara. A Figura 9 mostra o tipo de leito e margens dos rios dessas bacias.

Figura 9 - Secdo transversal do rio Malacara.

Fonte: do autor.

3.3.4 Chuva de projeto

O célculo da chuva de projeto foi realizado por meio da equagdo Intensidade-Duragao-
Frequéncia (IDF) determinada por BACK (2013) para a regido de Praia Grande (SC), dada pela
Equacao 13:
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974221021
(¢t +892)06%

(13)

i

Onde o i é a intensidade média maxima da chuva em mm.h"!; T ¢ o periodo de retorno
(anos); d ¢ a duracao da chuva (minutos).

Para o calculo da intensidade média méxima da chuva (7) foi utilizada a estacao da
ANA, monitorada pela EPAGRI (2949001). Para determina¢ao dos hietogramas foram
utilizados os periodos de retorno de 5, 10, 50, 100 e 200 anos, com a finalidade de identificar
as regides atingidas pela ocorréncia dessas vazdes maximas. Para a distribui¢do temporal da
intensidade da chuva foi considerada a curva com 50% de frequéncia do 3° quartil de Huff

(1967).

3.3.5 Determinac¢ao da vazio maxima para diferentes periodos de retorno com o HEC-
HMS

Para determinar a vazdo maxima ocorrida no evento de 2007 foi utilizado o modelo
hidrologico HEC-HMS. Modelos hidrolégicos transformam a chuva em vazdo, gerando
hidrogramas e informacdes sobre o volume de escoamento, vazdo de pico e tempo de
escoamento (USACE, 2018). O hidrograma ¢ obtido, através de um método que determina a
chuva efetiva, juntamente com uma fungao de transferéncia, que realiza a distribui¢ao temporal
do volume total de chuva efetiva (CUNHA et al., 2015).

Para transformar a chuva em vazdo o modelo HEC-HMS calcula as perdas de
precipitacdo e os escoamentos direto e de base.

A Figura 10 apresenta um fluxograma dos processos utilizados no HEC-HMS para

determinar a vazdo maxima nas bacias Molha Coco e Malacara.
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Figura 10 - Fluxograma das etapas da modelagem com o HEC-HMS.
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Para estimar a chuva efetiva utilizou-se o0 método Curve Number (CN) desenvolvido
pela Soil Conservation Service (SCS) dos EUA. Esse método ¢ amplamente utilizado para
pequenas bacias hidrograficas sem dados medidos de vazao (MISHRA e SINGH, 2003). Os
valores de CN sao definidos combinando o grupo hidrologico do solo, as condigdes de umidade
antecedente e o tipo de uso e ocupacdo do solo, caracteristicos de bacias experimentais agricolas
dos Estados Unidos (USDA, 1985).

Neste estudo, os valores de CN foram determinados combinando, por sobreposi¢do, o
mapa contendo os grupos hidrolégicos do solo com o mapa de uso e ocupagdo do solo bacia do
rio Malacara. A sobreposi¢ao dos mapas foi feita no software ArcGIS 10.3.1. Essa combinagao
resultou em diversos valores de CN, correspondentes a cada grupo hidrologico.

Para o mapa de uso e ocupagdo do solo foram utilizadas ortofotos digitais, com
resolucao espacial de 1 m. Este mapa foi elaborado no ArcGIS 10.3.1, usando o método de
classifica¢do supervisionada Méaxima Verossimilhanca. Foram definidas seis classes de uso e
ocupag¢do do solo, representativas da area da bacia de estudo, como: florestas (nativa e
plantada); pastagem, lavoura, solo exposto (areas de agricultura e estradas de terra); edificagdes

e adgua. Ja os grupos hidrologicos dos solos da bacia foram estabelecidos com base em Sartori
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et al. (2005). Dessa combinagao obteve-se diversos valores de CN, sendo adotado o valor de
CN obtido pela média ponderada, calculada pela Equagao 14:
_ X A;CN;

CN
A

(14)

Em que 4; é a 4rea de cada uso e ocupagdo de solo (km?); 4; ¢ a 4rea total da bacia do
rio Malacara (km?); CN; é o CN calculado por grupo hidrolégico.
A precipitacao efetiva foi calculada pela Equacao 15:
0, = (P — Ia)?
¢ (P—-1I1a+9)

Onde Q. ¢ a chuva efetiva total (mm); P a precipitacdo total, (mm); S é a retengdo

(15)

potencial de agua no solo (mm); /a € abstracdo inicial de 4gua (mm), que no método SCS
representa 20% da precipitacdo total, valor adotado no presente trabalho.
A retencdo potencial de d4gua no solo ¢ determinada em fun¢do do CN (USDA, 1985),

e calculada por:

25400
16
S CN 254 (16)

Os valores de CN foram determinados para uma condicdo média de umidade

antecedente do solo (CNII), que leva em consideragdo a altura pluviométrica acumulada em 5
dias antecedentes a chuva maxima (USDA, 1985).

A estimativa da vazao méaxima foi obtida usando o hidrograma unitario de Clark. Este
método considera o histograma tempo-area, o tempo de concentracdo e o coeficiente de
armazenamento (CLARK, 1945).

O método do hidrograma unitario de Clark (1945) considera: (a) a atenuagdo da vazao
gerada pela precipitacdo efetiva (mm) em funcdo do armazenamento na bacia; (b) o processo
de translagdo, que considera o intervalo de tempo entre a chuva efetiva na bacia hidrografica e
sua contribui¢do para a vazao no exutorio da bacia.

O hidrograma unitario de Clark utiliza o tempo de concentracdo, o coeficiente de
armazenamento e a vazao de base. A ordenada do hidrograma ¢ calculada pela Equacao 17:

Qi+1 = 2C,Re iy + C1Q; (17)

Onde, Qi+ ¢ a ordenada do hidrograma; i € o intervalo de tempo (h); Re ¢ a precipitagdo

efetiva distribuida (mm), dependendo do histograma de area-tempo; Co e C; s@o coeficientes

de ponderacao, calculados por:
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0,5t

= — 18
Co k + 0,5t (18)
- k — 0,5t 19)

1™ k40,5t

Sendo k o coeficiente de armazenamento e ¢ o intervalo de tempo da simulagao (horas).
O coeficiente de armazenamento foi calculado pela equagao de Dooge (1973), expressa por:

k = 80,74%23Decl.”%7° (partes por 10000) (20)

Onde 4 ¢ a 4rea da bacia (km?); Decl. a declividade média do rio principal (m.m™).

A area de estudo foi delimitada no ArcGIS 10.3.1, usando como base as curvas de
nivel, espagadas de metro em metro, determinadas a partir do MDE da SDS (2010). A secdo de
controle (exutorio) foi definida no rio Malacara, no local onde foi instalada a estacdo
fluviométrica. O tempo de concentragdo (z.) foi calculado pela equagdo de Dooge (DOOGE,
1973), expressa por:

t. = 0,3654%*1Decli~%17 21

Para o escoamento de base utilizou-se a vazao minima medida na estagao fluviométrica

do Malacara correspondente ao evento utilizado para a calibragao.

3.3.5.1 Ajuste dos parametros de entrada do modelo HEC-HMS

Para a o ajuste do modelo HEC-HMS para sub-bacia do rio Malacara foram utilizados
dois eventos, um no periodo de 02/01/2020 a 06/01/2020, adotado para a calibrag¢do e outro no
periodo de 21/01/2020 a 26/01/2020 para a etapa de validagao.

A precipitagdo média da bacia Malacara utilizada como entrada no modelo HEC-HMS
foi calculada da pelo método de Isoietas, usando as estagdes pluviométricas do GPDEN e
CEMADEN (Tabelal). Na Figura 6 consta o mapa de Isoietas com a precipitagdo média da
bacia. Além da precipitagdo, utilizou-se os dados da estacao fluviométrica da UFSC/UFRGS,
também com intervalo de medi¢do de 10 min. Na etapa de calibragdo automatica foram
ajustados os parametros de tempo de concentragdo (#c), coeficiente de armazenamento (k), CN
e abstracao inicial (/a). Esse ajuste foi feito utilizando um intervalo de valores tomando como
referéncia o tc, k, CN e Ia calculados (em torno de 10% para mais e para menos). Na calibragao

utilizou-se a fung¢ao objetivo Nash Sutcliffe (NSE) (NASH e SUTCLIFFE, 1970), a qual permite
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comparar as vazdes simuladas, com as medidas, sendo mais sensivel aos erros nas vazoes
maximas, considerado adequado para a previsdo de vazdes maximas (TUCCI, 2005). Os valores
de NSE variam de menos infinito a 1, sendo este ultimo representativo de ajuste perfeito entre

os hidrogramas simulados e observados, sendo calculado por:

1 Z?:l(Qobs(t) B Qsim(t))z
NSE=1 gzl(Qobs(t) - Qmean(t))z (22)

Onde Q,,s(t)é a vazio observada (m*.s™), Qs m(t) é a vazio simulada (m?.s™);
Qmean(t) ¢ amédia das vazdes observadas; ¢ € o tempo; € o é o numero de observagoes.

Além da funcdo objetivo, o modelo permite utilizar indicadores para avaliar o
desempenho das simulagdes, como: Ratio of the root mean square error to the standard
deviation of measured data (RSR) e Percent BIAS (PBIAS). O RSR ¢ calculado como a razao
entre a raiz quadrada do erro médio (RMSE) com o desvio-padrao (o) dos dados observados e
simulados, logo, quanto mais proximo de zero o valor do RSR, menor sera o erro (RMSE) e
consequentemente, melhor serd o desempenho da simulagdo (MORIASI et al., 2007). A

Equacao 23 mostra o calculo do RSR:

RSR = RMSE \/2?:1(Qobs(t) - Qsim(t)) (23)

g \/Z?:1(Qobs(t) - Qmean(t))z

O PBIAS avalia a tendéncia média das vazoes simuladas, serem maiores ou menores
do que a vazao observada sendo que, valores positivos indicam que o modelo tende a subestimar
os resultados, enquanto valores negativos indicam que o modelo tende a superestimar (GUPTA
et al.,, 1999). Seu valor ideal ¢ zero, sendo que se o resultado for positivo, indica uma
subestimacdo dos dados simulados, enquanto negativos, indica a superestimacgdo das vazdes

simuladas. O PBIAS ¢ calculado por:

?:1(Qobs (t))

A Tabela 2 mostra os indices estatisticos e respectivos valores de tolerancia, utilizados

no presente estudo.
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Tabela 2 - Fluxograma das etapas da modelagem com o HEC-HMS.

Avaliagdo NSE RSR PBIAS (%)
Muito bom NSE > 0,75 0,00 <RSR < 0,50 PBIAS <+ 10
Bom 0,65<NSE<0,75 0,50<RSR<0,60 =+ 10<PBIAS<+15
Satisfatério 0,50 <NSE<0,65 0,60<RSR<0,70 =+ 15<PBIAS<+25
Nio satisfatério NSE < 0,50 RSR > 0,70 PBIAS > + 25

Fonte: Moriasi et al. (2007).

Para a etapa de validagdo foi utilizado um outro evento referente ao periodo de
21/01/2020 a 26/01/2020. Limitou-se o ajuste do hidrograma a esses dois eventos, devido a
disponibilidade de dados de todas as estagdes também optou-se por ajustar o modelo com
eventos de maior magnitude medidos na estacdo fluviométrica para tentar reproduzir melhor o

hidrograma de 2007.
3.3.6 Modelo HEC-RAS 2D

Para a avaliacdo da capacidade maxima de transporte de vazdes em canais e geragao
das areas inundadas no evento de 2007 foi realizada a modelagem hidrodinamica bidimensional
por meio de HEC-RAS 2D.

Desta maneira, a equacdo da onda difusa é expressa da seguinte forma (USACE,
2016):

gVH = —cfV (25)

Assim, utilizando a equagdo de Manning para descrever o atrito do fundo do canal, a

velocidade ¢ calculada da seguinte forma:

_ —(RMH))*® VH

V
n |VH|1/2

(26)

Sendo R(H) o raio hidraulico na altura da elevacdo da superficie da 4gua H (m), V ¢é
operador diferencial, e o n é o coeficiente de atrito de Manning (s.m™'?).

A Equagdo 25 ¢ a forma simplificada da Equag¢dao de Saint Venant para a analise
bidimensional do escoamento. Essa equagdo possibilita a redugdo no tempo computacional e
uma estabilidade maior do modelo (BETSHOLTZ; NORDLOF, 2017), por essa razio foi

utilizada no presente trabalho.
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Na Tabela 3 apresenta os valores do coeficiente de Manning ajustados para as bacias

Molha Coco e Malacara utilizando como base Chow (1959).

Tabela 3 - Valores do coeficiente de Manning para as bacias Molha Coco e Malacara.

Descri¢ao do local Coeficiente de Manning
Rios Molha Coco e Malacara (Decl. * > 0,026 m.m™") 0,070
Rios Molha Coco e Malacara (Decl.* < 0,026 m.m™) 0,045
Planicie de inundagdo (exceto area urbana) 0,040
Area urbana 0,030

Fonte: do autor.

As vazdes maximas foram estimadas no HEC-HMS, pelo Hidrograma Unitéario de
Clark e propagadas no HEC-RAS 2D usando o MDE de 1,0 metro de resolucdo de pixel. Neste
caso, considerou-se o evento de 2007, a fim de comparar com os dados de inundag¢ao levantados
em campo. Para propagar os hidrogramas no HEC-RAS 2D utilizou-se uma malha
computacional: (a) com resolu¢do espacial de 10 m x 10 m na planicie de inundagao, (b) 5 m x
5 m na calha dos rios Molha Coco e Malacara dentro dos leques aluviais (Figura 11). O tamanho
da malha correspondente a uma area de 32,00 km? A escolha dessa area teve por objetivo,
verificar se 0 HEC-RAS 2D era capaz de representar as mudancas dos cursos dos canais que,

normalmente, acontece em regides de leques aluviais.

Figura 11 - Ilustragdo das resolu¢des da malha computacional utilizada nas bacias Molha
Coco e Malacara.

Fonte: do autor.

A Figura 12 mostra os locais de propagacdo dos hidrogramas nas bacias de estudo,

utilizando como dominio a malha computacional, descrita no pardgrafo anterior. Esses
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hidrogramas foram propagados no apice dos leques aluviais dos rios Molha Coco e Malacara.
Visando melhorar a propagacdo da vazdo, também utilizou-se a precipitacdo do 3° quartil de
Huff (hietograma), na planicie de inundagao, considerando que a precipitagdo ¢ homogénea em
toda a 4rea de estudo. Como condi¢do de saida de d4gua da malha computacional, foi adicionado
a jusante, no exutorio dos rios Molha Coco, Malacara, Idalino e Braco do Malacara, a
profundidade normal, que trata-se de uma declividade utilizada pelo modelo para calcular a

profundidade do fluxo utilizando a equagdo de Manning (USACE, 2016).

Figura 12 - Locais das entradas e saidas dos hidrogramas (ou vazdes maximas) na area de
estudo.

HIDROGRAMA

HIETOGRAMA

HIDROGRAMA X . Rio Malacara " ~N
{ ALTITUDE (m)
1129
9992
4533
2085
706

230
109
0.0

= Condicées de

contormo

Fonte: do autor.

Os hidrogramas utilizados no modelo foram gerados para os seguintes periodos de
retorno: 5, 10, 50 100 (evento de 2007) e 200 anos a partir dos parametros calibrados no HEC-
HMS 4.3. Os hidrogramas obtidos no rio Malacara, no local onde estd instalada a estagao
fluviométrica foi regionalizado para o é4pice dos leques aluviais, usando o método de
adimensionaliza¢do, uma vez que, as areas sao proximas e possuem caracteristicas (climaticas
e geomorfoldgicas) semelhantes, como mencionado no item 3.1. Para a saida do fluxo, foram

utilizadas as profundidades normais citadas acima. Essas declividades foram determinadas
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usando o MDE com resolugdo 1 m da SDS (2010) e adotadas para os trechos considerando os
exutorios dos rios Molha Coco, Malacara, Idalino, Brago do Malacara e também na lateral do
leque aluvial do rio Malacara. A Tabela 4 mostra os valores das profundidades normais

adotadas nas simulagdes para cada local.

Tabela 4 - Condigao de saida de para a propagacao dos hidrogramas utilizando como dominio
a malha computacional.

Local Declividade para a profundidade normal (m.m")
Rio Molha Coco 0,026
Rio Malacara 0,014
Lateral do leque aluvial Malacara 0,014
Rio Idalino 0,015
Rio Brago do Malacara 0,015

Fonte: do autor.

Para propagacdo da vazdo (hidrogramas), utilizou-se o regime de escoamento “ndo
permanente”, ou seja, aquele em que ocorre variagao de vazao ao longo do tempo, com intervalo
de tempo computacional de 20 s.

Para a verificar a precisdo da area de inundacdo simulada pelo modelo HEC-RAS 2D,
foram utilizados 27 pontos levantados em campo, comparando os pontos de borda com a
distancia até a area inundada e as profundidades da lamina d’agua dos pontos no seu interior.
Esses pontos foram coletados com GPS de navegacdo em diferentes locais inundados no evento
de 2007. Desta forma, o ajuste da drea de inundagao simulada em relagdo aos pontos medidos

em campo foi realizado alterando o coeficiente de Manning.

3.3.7 Descritor do terreno HAND

No presente trabalho, utilizou-se o descritor do terreno HAND desenvolvido por
Renno et al. (2008). O resultado gerado pelo descritor mostra que, quanto mais préximo do
canal um local estiver, e quanto menor a variacdo altimétrica entre estes dois pontos, maior a
suscetibilidade a inundagdes (GOERL et al., 2017). O HAND ¢ um MDE modificado. O MDE
considera a altitude, ou seja, a altura em relagdo ao nivel dos mares. J&4 o HAND considera a

altura em relacdo ao rio mais proximo.
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As areas de inundacdo simuladas pelo HAND foram comparadas com o HEC-RAS
2D, ja que o modelo foi calibrado com dados de campo nesse evento. O objetivo de utilizar o
HAND ¢ de verificar a capacidade de representar a area de inundagdo em regido montanhosa,
com a presenga de leques aluviais. Para comparagao utilizou-se o mapa de inundagao simulado
no HEC-RAS 2D para o evento de 2007. Logo, a area adotada para a simulagdo no HAND foi
a mesma utilizada no HEC-RAS 2D.

A geragao do MDE normalizado, HAND foi realizada usando o software Taudem
(Terrain Analysis Using Digital Elevation Models), proposto por Tarboton (2016), integrado
ao SIG ArcGIS 10.3.1.

Para gerar o HAND ¢ necessario apenas 0 MDE como dado de entrada. Desta maneira
¢ necessario que o MDE esteja hidrologicamente consistido para representar corretamente a
direcao do fluxo dos rios. Desta forma foi realizada uma corre¢cao do MDE para eliminar pixels
com valores espurios. Apds a correcdo das depressoes foi realizado o célculo da direcdo de
fluxo pelos métodos D8, proposto por O’Callaghan e Mark (1984) e Doo por Tarboton (1997)
que tem por objetivo representar o sentido do escoamento de um pixel. A partir da direcao de
fluxo, calculou-se o fluxo acumulado, que consiste em um somatorio de pixels que drenam para
o mesmo local, indicando os locais mais propensos a serem identificados como rio.

O MDE com representacao do fluxo acumulado foi utilizado para a identificacao da
rede de drenagem. Neste processo, adotou-se uma area de contribui¢ao de 0,08 km? para definir
o local onde iniciam as nascentes. Para verificar se esse limiar estava correto, comparou-se
visualmente por sobreposi¢do no ArcGIS 10.3.1, a hidrografia obtida do MDE, com a
hidrografia da base cartografica (escala a 1:10000) da SDS (2010). O fluxograma apresentado

na Figura 13 resume essas etapas para a obtengdo do mapa de inundacao simulado no HAND.

Figura 13 - Fluxograma do descritor do terreno HAND.
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Fonte: do autor.

Com o resultado do HAND, utilizou-se os pontos de inundacao coletados em campo,

referentes ao limite da area inundada no evento de 2007, sendo a altura maxima adotada foi de
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Sm. A partir dessa classificagdo, foi realizado o calculo da profundidade do fluxo (CARON et
al., 2018), apresentado na Equacao 27:

hf = hi — hn 27)

Onde Af ¢ a profundidade do fluxo (m), 4i € o pixel HAND que corresponde ao alcance

maximo da inundagao (m) e An ¢ o valor de cada pixel do HAND.

3.3.8 Métricas para comparaciao dos modelos HAND e HEC-RAS 2D

Para avaliar o desempenho do modelo HAND foram utilizadas métricas que levam em
consideragao areas de acerto, omissao € comissao.

Para fazer as analises considerou-se a 4rea simulada pelo modelo HEC-RAS 2D como
area de controle e a area do modelo HAND, como area simulada. O modelo HAND foi
comparado com o HEC-RAS 2D com objetivo de verificar a capacidade do primeiro em
representar a area de inundag¢do em regido montanhosa com a presenca de leques aluviais, uma
vez que, este modelo foi desenvolvido para representar inundagdes em planicies. Monte et al.
(2019) ressaltam que, os dois modelos apresentam limitagdes, porém modelos hidrodindmicos
como o0 HEC-RAS que, além do MDE utilizam dados hidrolégicos (chuva e vazao), fornecem
resultados com maior precisdo, desde que os dados de entrada sejam confiaveis. Também o
HEC-RAS foi desenvolvido para propagar a onda de cheia, tanto em regides de relevo
acentuado, como em planicie de inundagao (USACE, 2016).

As areas inundadas pelo HAND e pelo HEC-RAS 2D foram sobrepostas utilizando o
software ArcGIS 10.3.1, sendo consideradas como éreas de acerto, aquelas que tiveram 100%
de sobreposi¢cdo (Acs). Também foram determinadas areas de omissao (Ao) e comissao (Acom).
Na avaliacdo, foram consideradas: (a) areas de acerto (100% de sobreposi¢ao); (b) areas de
omissao (areas que o HAND nao inundou); (¢) areas de comissao (areas inundadas pelo HAND
e ndo pelo HEC-RAS 2D).

Os parametros estatisticos utilizados para comparar as areas de inundagdo simuladas
pelos dois modelos foram: (a) F' estatistico (COOK e MERWADE, 2009); (b) Acuracia geral
(YU e LANE, 2006); (c) Taxa de alarme falso (TAF) (STEPHENSON, 2000) e (d) indice
Kappa (K) (MOREIRA, 2011).
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O F estatistico considera apenas as areas inundaveis compativeis com os dois modelo,

conforme Equagdo 28:

Acs
F (%) = 100 28
(%) Ac + As — Acs (28)

Onde Acs sdo as areas de acerto; e Ac € a area de controle e As a area simulada. Os
valores de F variam de 0 a 100, onde 100% representa a sobreposicao perfeita entre as areas
simulada e observada.

A Acuracia Geral considera a relagdo entre a area de acerto simulada e a area total de
controle, conforme Equacgdo 29. Com valores que variam de zero a 100%, onde 100 representa
a total sobreposicao da area simulada com a area de controle (YU e LANE, 2006).

Ac

S
100 (29)

Acuracia Geral (%) =
Ac

A Taxa de Alarme Falso (TAF) tem por objetivo verificar os erros de comissao, ou
seja, permite verificar se a drea de acerto teve uma sobreposicao perfeita entre as areas simulada
e de controle, ou se a simulagdo superestimou muito a area observada (STEPHENSON, 2000).
Desta forma, quanto mais proximo de zero, melhor serd o desempenho do modelo. A Equacdo

30 apresenta o calculo do parametro TAF:

As — Acs

O indice Kappa tem por objetivo verificar o grau de concordancia entre as areas de
controle e observada. Esse indice ¢ calculado a partir da constru¢do de uma matriz de erro, onde
¢ realizada a combinagdo das areas. O indice Kappa varia de zero a 1, sendo 1 correspondente

a concordancia total (MOREIRA, 2011). O indice Kappa ¢ expresso por (Equagdo 31 e 32):

Po — Pc
— 31
1-— Pc G
M NX;, NXy;
PC — Zl—l l;‘ +] (32)
N

Sendo Po a exatidao geral, Pc a propor¢cdo de unidades que concordam por
casualidade; m, o nimero de classes presentes na matriz de erro; nx nimero de observagdes na

linha i e coluna j; nx;+ e nx+;, os totais marginais da linha i e da coluna j, respectivamente; e N,
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o numero total de unidades amostrais contempladas pela matriz. A Tabela 5 mostra a qualidade

da classificac¢do associada aos valores da estatistica Kappa.

Tabela 5 — Classificagdo do indice Kappa

Valor de Kappa Classificacao
<0,00 Péssima
0,00 — 0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoavel
0,40 — 0,60 Boa
0,60 — 0,80 Muito boa
0,80 - 1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Moreira (2011).

3.3.9 Mapeamento de perigo de inundacio

Para a geracdo do mapa de perigo de inundagdo para diferentes periodos de retorno,
foi utilizado a metodologia de Stephenson (2002). Essa metodologia calcula o Indice de Perigo
(IP) através da combinagdo da altura da lamina de agua e a velocidade do fluido em um

determinado ponto da area inundada, como apresentado na Equagdo 33:

IP=h-v (33)
Onde, / é a profundidade (m) e v é a velocidade (m.s!). Desta maneira, o IP esta
diretamente relacionado a energia do escoamento, logo, ao seu potencial destrutivo
(MONTEIRO ¢ KOBIYAMA, 2013). Desta maneira a Figura 14 mostra o indice de perigo

relacionado a profundidade e velocidade do fluxo.
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O mapa de perigo foi obtido multiplicando os mapas de velocidade e profundidade do
fluxo obtidos no HEC-RAS 2D, utilizando a ferramenta Raster Calculator do ArcGIS 10.3.1,
para os periodos de retorno de 5, 10, 50, 100 e 200 anos. Esse mapa foi categorizado utilizando
as classes de perigo propostas por Loat e Petrascheck (1997). Na Tabela 6, sdo apresentados os

perigos associados para cada grau de perigo.

Tabela 6 — Descri¢cdo dos diferentes niveis de perigo

Grau de Perigo  Cor de referéncia Descri¢ao
As pessoas estdo em perigo dentro e fora de
Alto Vermelho suas casas, pois as construcdes podem ser
destruidas repentinamente.
As pessoas estdo em perigo fora de suas casas.
Médio Amarelo
As construgdes também podem sofrer danos.
Seguro para adultos, mas para criangas e
Baixo Azul veiculos podem ser perigoso. Podem ocorrer

pequenas perdas no interior das construgdes.

Fonte: Adaptado de Loat e Petrascheck (1997).
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4 RESULTADOS

4.1 AREAS INUNDADAS NO EVENTO DE 2007 COM BASE NOS REGISTROS
HISTORICOS

Em Praia Grande, no extremo sul de Santa Catarina, como descrito no item 2.1, o
evento de 2007 foi caracterizado por precipitagdes intensas com inicio as 16h00 do dia
03/03/2007 e término as 3h00 do dia 04/03/2007, totalizando 211 mm. O evento iniciado no dia
anterior, com um total acumulado de 86 mm somado aos 211 mm, totalizou 297 mm em 24
horas. Essa chuva, corresponde a um periodo de retorno de 100 anos, definido pela Equacao
IDF de Praia Grande (Equagdo 13). O gréfico da Figura 15 mostra a chuva acumulada para este
periodo, ¢ foi elaborado com os dados de chuva da estacio ANA (2949001), localizada no
centro da cidade (Figura 5).

Figura 15 - Chuva acumulada determinada com base na série historica da estagao
pluviométrica ANA (2949001) do més de marco de 2007.
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Fonte: do autor.

A Figura 16-A mostra os 27 pontos inundados no evento de 2007, que foram mapeados
com GPS de navegagdo com base nos dados historicos da prefeitura de Praia Grande e nos
relatos obtidos das entrevistas realizadas com a comunidade local. Sendo que dos 27 pontos, 19
estdo localizados na borda da area inundada e 8 estdo situados no interior. Também as Figuras

16-B a 16-G, mostram as fotografias dos locais atingidos nesse mesmo evento, que também
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foram disponibilizadas pela prefeitura de Praia Grande. As Figuras 16-B e 16-C mostram as
casas invadidas pela agua, durante o extravasamento no rio Molha Coco. A Figura 16-D mostra
a estrada de terra de acesso a uma propriedade rural (cota altimétrica de 69,6 m) que acompanha
a margem direita do rio Malacara (cota altimétrica do talvegue de 67,9 m), proximo do local
onde esta instalada a estacdo fluviométrica UFSC/UFRGS (Figura 4). A Figura 16-E mostra
uma casa que foi arrastada e fica aproximadamente 120 m das margens do rio Malacara. A
Figura 16-F mostra a casa arrastada no centro da cidade. Ja a Figura 16-F ¢é possivel ver as
marcas na parede até onde o nivel d’agua chegou. Esse local fica no centro da cidade, onde o

rio Molha Coco desdgua no rio Mampituba.
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Figura 16 - Pontos de inundacdo de 2007.
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4.2 VAZAO OBSERVADA NO RIO MALACARA

A Figura 18 apresenta a série historica da variagcao do nivel do rio Malacara, obtida da
estacao fluviométrica (sensor de nivel) no periodo 05/09/2019 a 13/03/2020. Os pontos em
vermelho mostram o valor de vazdo medida com molinete hidrométrico e flutuador, onde
verifica-se que, para o periodo analisado, a vazio minima medida foi de 0,39 m®.s™' e a maxima
de 11,13 m3.s'. Também observa-se que, os niveis minimos e maximos (linha azul) registrados
nesse periodo pelo sensor de nivel foram de 0,34 m e 1,37 m, respectivamente. Ressalta-se que,
nesse periodo ndo houve extravasamento da calha do rio Malacara. Esse fenomeno também
pode ser observado no grafico da Figura 17, que mostra a chuva diaria medida na estacao
pluviométrica do CEMADEN (2949013), no periodo de 01/09/2019 a 01/03/2020. Verifica-se
que a chuva média para o periodo foi de 5,6 mm, sendo a maxima acumulada de 69,8 mm

medida no dia 04/01/2020.

Figura 17 - Hietograma observado na estagdo pluviométrica do CEMADEN (2949013).
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Na Figura 18 verifica-se ao longo da série histdrica observada que o nivel do rio
Malacara sobe rapidamente em um curto intervalo de tempo, este fendmeno assemelha-se a
cabeca d’agua. Segundo Collischonn e Kobiyama (2019), a cabeca d’agua ocorre devido ao
aumento da vazado de forma instantanea, onde € possivel observar a chegada de uma onda de

cheia descontinua da vazao e do nivel da dgua. O evento de cabeca d’agua foi verificado nos
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dados medidos nos dias 17/09/2019, 04/10/2019, 27/10/2019, 01/01/2020 ¢ 02/01/2020, em que
o nivel aumentou, num intervalo de 10 min de: 0,38 para 0,58 m; de 0,50 para 0,69 m; de 0,61
para 0,92 m; de 0,38 para 0,77 m; de 0,45 para 0,69 m, respectivamente.

A Figura 18 apresenta a série historica da variagdo do comportamento do nivel do rio

Malacara entre o periodo de 05/09 a 13/03/2020.

Figura 18 - Nivel de d4gua medido na estacdo fluviométrica do rio Malacara, Praia Grande.
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Fonte: do autor.

A Figura 20 mostra as vazdes medidas e calculadas para a determinagdo da curva-
chave da sec¢do de controle do rio Malacara, em Praia Grande (SC). Para determinagdo da curva-
chave foram realizadas 12 medic¢oes de vazao, sendo 8 com molinete hidrométrico, 4 com um
objeto flutuante, e 6 estimadas pelo método de Manning. Com molinete hidrométrico a vazao
méxima obtida foi de 6,73 m®.s'. Ja as vazdes mais altas (Figura 19), determinadas com
flutuador e Manning foram de 11,13 md.s e 40,55 md.s, respectivamente.

Entretanto, mesmo aplicando trés métodos diferentes para determinar a vazao,
verifica-se no grafico que houve uma boa correlagdo entre os dados, confirmada por R? de
0,9772. Entretanto, ressalta-se que, devido a falta de equipamentos mais robustos para medir
altas vazdes com seguranga, a coleta das amostras ficou prejudicada. Com isso, a faixa de

variabilidade das medi¢des de vazao nao representa adequadamente as vazdoes maximas do
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evento de 2007, objeto de analise do presente trabalho. Manfreda et al. (2020) explicaram que,
diante destas limitagdes, a curva-chave pode até apresentar um bom ajuste da vazao, porém nao

fornece bons resultados para eventos de grandes magnitudes, devido ao niimero reduzido de

medi¢des de vazdes mais altas.

Fonte: do autor.

Figura 20 - Curva-chave da estacdo fluviométrica da UFSC/UFRGS do rio Malacara, SC.
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Fonte: do autor.

Assim, esses fatores sdo fontes de incertezas do presente trabalho, portanto,

recomenda-se para trabalhos futuros que sejam realizadas um niimero maior de medigdes de
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altas vazdes, visando substituir aquelas calculadas por Manning, e com isso, melhorar o ajuste
da curva-chave para vazdes maximas.

A Figura 21 mostra as vazoes calculadas pela equagao da curva-chave para o periodo
de 05/09/2019 a 13/03/2020. A maior vazdo observada foi de 27,61 m?.s™!. Neste periodo,
aconteceram apenas trés eventos com vazio de pico acima de 15 m3.s™!, sendo que, em a vazio
média encontrada foi de 0,9 m?.s! (linha verde) e a mediana (linha vermelha) foi de 0,14 m®.s”
I, Através da mediana ¢ possivel observar que em 50% do periodo as vazdes eram muito baixas.
Observa-se também que, os picos de vazdes sdo mais acentuados em relagdo as vazdes de base
que, logo apds a recessdo, toda a agua é escoada rapidamente.

Cupak et al. (2017) verificaram que, em 95% do tempo as vazdes em bacias
montanhosas sdo baixas (variando de 0,003 a 0,005 m3.s'.km™). Além da resposta rapida das
vazdes, da regido deste estudo também passou por um periodo de estiagem, reduzindo em

quantidade e a magnitude dos eventos. Condigdes semelhante as do presente trabalho.

Figura 21 - Série historica de vazao da estacdo fluviométrica do rio Malacara.
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4.3 VAZAO SIMULADA COM HEC-HMS

Na simulacao das vazdes usando o modelo hidrologico HEC-HMS considerou-se
como area de contribui¢do a bacia do rio Malacara, com o exutério no local da secao de medigao
de vazdo proximo onde esta estacdo fluviométrica UFSC/UFRGS. Assim, as caracteristicas
fisicas utilizadas para o calculo do CN e demais parametros utilizaram a area da bacia do rio
Malacara.

Nas Figuras 22, 23 e 24 constam os mapas dos grupos hidrologicos do solo, do uso e
ocupagao do solo e de escoamento superficial (CN) da bacia do rio Malacara, utilizados para o

calculo da chuva de projeto (vazao maxima).

Figura 22 - Mapa dos grupos hidrologicos da bacia do rio Malacara, Praia Grande, SC.
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Fonte: do autor.

Na Figura 22 verifica-se que, o grupo hidrologico predominante na bacia ¢ o D (90%
da area total), seguido do grupo C (10%). Os solos do grupo D, de acordo com Sartori et al.
(2005), apresentam permeabilidade lenta, textura arenosa e argilosa, com camada restritiva forte
e moderada, profundidade menor ou igual a 50 cm, taxa de infiltragdo muito baixa, com pouca
resisténcia e tolerancia a erosdo. Ja no grupo hidrologico C os solos apresentam uma

permeabilidade moderada a lenta, sdo arenosos e bastante intemperizados, com profundidades
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entre 50 e 100 cm, podendo apresentar mudanga textural abrupta. Desta forma, verifica-se que
na bacia a condi¢do de permeabilidade ¢ predominantemente lenta, ou seja, o escoamento
superficial tende a ser mais rapido.

Na bacia do rio Malacara predominam remanescentes da Mata Atlantica (71%),
seguida de pastagens (22,8%) e plantios agricolas de subsisténcia (3,6%), conforme mostra a
Figura 23. Ja na Figura 24 consta o mapa de CN, obtido a partir da combinagao entre os grupos
hidrolégicos com o de uso e ocupacdo do solo da bacia. Observa-se que o valor do nimero de
CN varia de 77 a 100 que, de acordo com Sartori et al. (2005), para as condi¢cdes de CN II esses
solos sdo medianamente permeaveis e impermeaveis, respectivamente. O valor médio de CN 11
obtido (Equacdo 14) foi de 79,04, que indica que a bacia do rio Malacara apresenta uma baixa

permeabilidade e, consequentemente, maior capacidade de escoamento superficial.

Figura 23 - Mapa de uso e ocupagdo do solo da bacia do rio Malacara, Praia Grande, SC.

50‘2[‘0'W SD‘OI‘D'W 49'5?'0'\'\1

29°80°S
T
2°60"S

N

. A

T
29°80"S

Legenda

29"100°S
1
1
20°100°S

Uso do solo
- Construgtes
- Floresta

[ ] Lavoura
:l Pastagem
D Solo exposto 0 0,5 1 2 Km
B Agua I T T O M M I
50-‘2!F 5000w 4580w
Fonte: do autor.




75

Figura 24 - Mapa de escoamento superficial (CN) da bacia do rio Malacara, Praia Grande, SC.

50°20"W 50°0'0"W 49°58'0"W
1 1

28°6°0°S
T
20°6'0°S

N

A

26°80°S
1
T
20°80'S

Legenda
Valores de CN
CN

.
I =
e

[ -2 0 05 1 2 Km
-100 T T A N R Y B |

1 1
50°2'0"W 50°0°0"W 49°580"W

28°100°S
1
T
20°10'0°S

Fonte: do autor.

A Tabela 7 mostra os parametros iniciais calculados para a bacia do rio Malacara,
conforme métodos descritos no item 3.3.5 os quais foram utilizados na simulagao do processo

chuva-vazdo na etapa de calibragdo do modelo HEC-HMS.

Tabela 7 - Pardmetros iniciais para a etapa de calibragdo no modelo HEC-HMS.

Parametro Inicial Valor Unidade

Area da bacia do rio Malacara (A) 22,61 km?
Declividade média do rio principal (Decl.) 0,08 m.m’!
Comprimento do rio principal (L) 12,03 km
Tempo de concentragdo (tc) 2 h
CNII 79,04 -
Abstracao inicial (Ia) 5 %
Coeficiente de armazenamento (K) 2,38 -
Vazido de base 0,1 m3.s’!

Fonte: do autor.

O método SCS-CN estabelece que as perdas iniciais correspondam a 20% do valor de

CN (USDA, 1985). Entretanto, diversos estudos tém sido realizados para contornar esse
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problema, dentre os quais um deles realizado em 39 bacias montanhosas florestais por Ajmal
et al. (2016) mostrou que, ao adicionar a declividade no célculo do CN e reduzir a abstragao
inicial para 1%, os resultados obtidos foram satisfatorios, confirmados por um NSE de 0,87.
Também Walega et al. (2020) utilizaram 5% de abstragdo inicial (0,05.S) e obtiveram bons
resultados, evidenciados por um NSE de 0,63, para um estudo com 3 bacias florestais, sendo
uma delas montanhosas. Assim, para o presente trabalho adotou-se um valor de 5% para as
perdas iniciais, porque a bacia do rio Malacara caracteriza-se por ser uma regiao montanhosa
com predominio de florestas.

Na calibragdo utilizou-se o evento de maior duragdo ocorrido no periodo de 02 a
06/01/2020, que corresponde as maiores vazoes determinadas com base nas medidas do sensor

de nivel na estacdio do rio Malacara, cuja a vazio de pico foi de 27,6 m?.s’!

€ a precipitacao
acumulada no periodo foi de 119 mm. A Figura 25 apresenta o hietograma e os hidrogramas,
observado e simulado pelo HEC-HMS ap6s a calibragdo do modelo, com dados discretizados

em intervalos de 10 min para um periodo de 5 dias.

Figura 25 - Hietograma e hidrogramas observados e simulados na etapa de calibracao.
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No evento analisado (Figura 25) o maior pico do hidrograma simulado (25,6 m3.s™)
estd subestimado em 7,25% em relagio ao pico do hidrograma observado (27,6 m3.s™),
mostrando que o modelo conseguiu ajustar bem a vazao méxima, sendo estd a vazao que
determinard a extensdo maxima da area de inundagdo. No hidrograma simulado houve um
atraso de 20 minutos na vazdo de pico em relagdo ao hidrograma observado. Ja as vazodes
minimas simuladas foram subestimadas durante todo tempo analisado em relacdo as vazodes
medidas. Ainda, verificou-se uma diferenc¢a de 19,5% entre o volume total escoado medido na
estacao (2170,7 m?) e o simulado (1746,0 m?), o qual parte pode estar na vazao de base
estabelecida. Esta diferencga pode estar associada ao CN e ao indice de abstracdo inicial (Ia) da
bacia de estudo, pois esses pardmetros foram calculados e ndo foram medidos em campo.

A Tabela 8 mostra a diferenca entre os parametros utilizados na etapa de calibragao do

modelo HEC-HMS.

Tabela 8 - Parametros de calibracdo usados no modelo HEC-HMS.

Parametros Valores iniciais  Valores calibrados Diferenca (%)
tc 2,00 1,82 -9,00
CNII 79,04 80,03 1,25
Ia 3,95 4,18 5,83
K 2,38 2,61 9,66

Fonte: do autor.

Na etapa de calibragdo do modelo HEC-HMS os parametros mais sensiveis foram a
CN e o Ia. Abushandi e Merkel (2013), que utilizaram o HEC-HMS para transformar chuva em
vazdo em uma bacia montanhosa na Jordania, onde o CN e o la também foram os parametros
mais sensiveis na etapa de calibragdo. Um estudo realizado por HDEIB et al. (2018) constatou
que, o CN afeta diretamente os resultados da simula¢do; o Ia é o pardmetro que afeta
diretamente o volume escoado e o pico do escoamento e a porcentagem de area impermeavel
interfere diretamente no volume escoado e o CN.

Adicionalmente, verifica-se na Tabela 8 que os parametros calibrados nao
apresentaram diferencas maiores do que 10%, em relagdo aos valores iniciais. Isso mostra que,
os parametros iniciais adotados na simulagdo chuva-vazdo no modelo HEC-HMS foram

adequados para a regido da bacia do Malacara.
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A Tabela 9 mostra os indicadores estatisticos utilizados para avaliar o desempenho do

modelo HEC-HMS na etapa de calibragdo.

Tabela 9 - Indicadores estatisticos do desempenho do modelo HEC-HMS.

Indicador Valor Classificacao Moriasi et al. (2007)
NSE 0,87 Muito bom
RSR 0,4 Muito bom
PBIAS (%) -17,27 Satisfatorio

Fonte: do autor.

Analisando os indicadores na Tabela 9 verifica-se que, no geral o modelo apresentou
um bom desempenho na simulagdo das vazdes.

O valor de NSE de 0,87 mostra que o modelo teve um desempenho “muito bom” para
representar as vazdes maximas, ou seja, reflete que o modelo conseguiu aproximar o pico do
hidrograma simulado ao pico do hidrograma observado.

Enquanto o valor de PBIAS indica que as vazdes simuladas superestimam em 17,27%
as vazdes medidas. J4 um RSR de 0,4, também mostra que o desempenho do modelo na
calibracao foi “muito bom”.

Na etapa de validagdo foi utilizado um evento de menor magnitude, sendo a
precipitacdo acumulada de 75,8 mm, medida no periodo de 21 a 26 de janeiro de 2020. A Figura
26 mostra o hietograma e os hidrogramas simulados e observados para esse periodo. Observa-
se que o hidrograma simulado esté representado na distribui¢do temporal da vazao, coincidindo
os picos com o hidrograma observado, porém héa diferengas na magnitude dos picos do
hidrograma simulado em relacdo ao observado. Sendo que, a vazdo maxima observada no dia
24/01/2020 foi de 16,1 m3.s!' e a simulada foi de 10,2 m®.s!, apresentando uma diferenca de
36,6 %. Neste caso, o desempenho do modelo HEC-HMS “nao foi satisfatorio”, isso pode ser
atribuido aos erros relacionados a curva-chave e a quantidade insuficiente dos dados medidos
de vazao, onde foi medido apenas 3 eventos. A Tabela 10 mostra os resultados dos indicadores

na etapa de validagao.
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Figura 26 - Hietograma e hidrogramas observado e simulado da etapa de validacao.
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Fonte: do autor.

Tabela 10 - Indicadores estatisticos do desempenho do modelo HEC-HMS na etapa de

validacao.
Indicador Valor Classificacao Moriasi et al. (2007)
NSE 0,36 Nao satisfatorio
RSR 0,8 Nao satisfatorio
PBIAS (%) -24,87 Satisfatorio

Fonte: do autor.

Os indicadores estatisticos apresentados na Tabela 10 mostram que o modelo HEC-
HMS nao foi validado para a bacia do rio Malacara. Neste caso, varios fatores influenciaram os
resultados da validagdo, entre os quais destaca-se a diferenga na magnitude dos eventos
utilizados na calibracao e validagao do modelo. Apesar de terem duragdes parecidas, as vazao
de pico do evento utilizado na validag¢do foi 42% inferior, comparada ao evento utilizado na
etapa de calibragdo. Além disso, neste periodo, ndo ocorreram eventos de grande magnitude,
que possibilitasse gerar uma nova série de dados para serem utilizados validagdo do modelo,

como comentado no item 4.2.
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Além disso ressalta-se que, na regido das bacias deste estudo, predominam chuvas
orograficas. As chuvas orograficas apresentam intensidade varidvel e grande duracio,
abrangendo areas relativamente pequenas e caracterizam-se por serem frequentes. Back e
Poleto (2018) destacam que, os eventos de chuvas orograficas estdo relacionados com
inundagdes, enchentes e deslizamentos de encosta no litoral das regides Sul e Sudeste do Brasil.

A variabilidade espacial da precipitagdo ¢ comum em regides montanhosas. Os estudos
realizados por Destro et al. (2018) e Nikolopoulos et al. (2011) encontraram variabilidade
espacial das precipitagdes num raio de 10 km e 8 km, respectivamente em regido montanhosa.
Gregoretti et al. (2016) monitoraram uma bacia montanhosa com uma area de 0,032 km?, e

também constataram variacdo na distribuicdo da precipitagdo, com estacdes pluviométricas

distantes a 500 m.
As estacdes pluviométricas presentes na area de estudo estdo localizadas a uma

distancia de 9 km uma da outra e 6 km de distancia da bacia do rio Malacara. Assim, a Figura
27 mostra o evento ocorrido nos dias 10 a 12/01/2020, onde choveu somente na regido no topo
dos Aparados da Serra em Cambara do Sul (RS), onde esté localizada a estagdo meteoroldgica
do GPDEN (altitude 917 m), e ndo choveu na estag¢do pluviométrica do CEMADEN (2949013)

(altitude 492 m), tornando complexa a identificagdo precisa do volume precipitado para a

valida¢ao dos modelos.

Figura 27 - Evento observado no periodo de 10 a 12/01/2020.
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4.4 VAZAO MAXIMA

A Figura 28 mostra a precipitagdo acumulada entre os dias 3 ¢ 4 de margo de 2007,
totalizando 297 mm, a qual foi utilizada para estimar a vazdo maxima apoOs esse evento
catastrofico. Ressalta-se que, como os dados da estacdao de Praia Grande (ANA 2949001) sao
diarios, estimou-se o evento com uma duragao total de 24 h, discretizado em intervalos de 20
min utilizando o 3° quartil de Huff, em que, o maior volume de chuva ocorre a 75% da duragao
da precipitacao e, de acordo com Huff (1967), essas chuvas sao mais intensas ¢ tem duragao
moderada (12-24 horas). Além disso, essas chuvas tendem a gerar maior escoamento

superficial, uma vez que, o solo ja se encontra saturado (ABREU et al., 2016).

Figura 28 - Hietograma referente ao evento de 2007 ocorrido em Praia Grande, SC
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Fonte: do autor.

O evento de 2007 calculado com a Equagdo IDF (Equagao 13) corresponde ao periodo
de retorno de 100 anos. Essa equagdo também foi utilizada para calcular as intensidades e
posteriormente a precipitagdo dos periodos de retorno (TR) de 5, 10, 50 e 200 anos. Na Tabela
11 ¢é possivel verificar que a intensidade da chuva dobra de 5 anos para 200 anos de periodo de

retorno.
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Tabela 11 - Intensidade da chuva para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno (anos) 5 10 50 100 200
Intensidade da chuva (mm.h™) 7,13 8,25 11,58 12,38 15,52

Fonte: do autor.

Na Figura 29 ¢ possivel observar as curvas IDF para geradas para a regido de Praia
Grande, para os diferentes periodos de retorno. Nota-se que, para duracdes de at¢ 2 h a
intensidade da chuva ¢ muito maior em relagdo a duragdes de até 24 h, como ¢ o caso do evento

de 2007. Ainda, as curvas apresentaram boa correlagdo, verificada pelo valor de R? de 0,94.

Figura 29 - Curva IDF para diferentes periodos de retorno
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Fonte: do autor.

Com as intensidades foi calculada a precipitacao total com duragdo de 24 h para os
periodos de retorno, obtendo-se desta forma valores del71,01 mm (TR=5), 197,94 mm
(TR=10), 277,98 mm (TR=50) e 372,43 mm (TR=200). Os hietogramas para cada periodo de

retorno estdo apresentados na Figura 30.
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Figura 30 - Hietogramas de projeto para diferentes periodos de retorno para regiao de Praia

Grande, SC
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Fonte: do autor.

A partir dos hietogramas e dos parametros calibrados no HEC-HMS foram
regionalizados os hidrogramas, considerando como areas de contribuicao 13,08 km? e 7,98 km?
para os rios Malacara e Molha Coco, respectivamente. Estas areas correspondem as bacias de
contribuicdo para os leques aluviais, conforme mostra a Figura (12). A Figura 31 mostra os
hidrogramas do evento de 2007, onde verifica-se que para o evento de 2007 as vazdes de pico
dos rios Malacara e Molha Coco foram de 92,39 m3.s™!' e 56,36 m3.s™!, respectivamente.

A Figura 32 apresenta os hidrogramas de projeto das bacias de estudo para os periodos
de retorno de 5, 10, 50 e 200 anos. As vazdes de pico calculadas para estes periodos de retorno
foram de: 29,05 m3.s™!, 34,83 m*.s7!, 52,23 m3.s7!, 72,74 m3.s”! para o rio Molha Coco e 46,61

m3.s?!, 57,09 m3.s7!, 85,62 m?.s7!, 119,23 m®.s! para o rio Malacara, respectivamente.



Figura 31 - Hidrogramas de projeto para o evento de 2007 para as bacias hidrograficas
Malacara e Molha Coco.
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Figura 32 - Hidrogramas de projeto para diferentes periodos de retorno.
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Fonte: do autor.



85

A partir dos hidrogramas calculados que sdo parte dos processos hidrologicos da area
de estudo, observa-se que a area de contribuicdo da sub-bacia do rio Molha Coco representa
38,4% enquanto que o Malacara representa 61,6% da area de contribuicao total. Desta forma,
considerando que a regido ¢ homogénea e o que as difere ¢ a area de contribuigdo, verifica-se
que a sub-bacia do rio Malacara possui maior contribuicdo no volume total escoado. As
diferengas calculadas para os periodos de retorno de 5 e 100 anos em relagdo ao periodo de 200
anos foram de 61% e 23% para as vazdes de pico e volume escoado. Esta reducao das diferencas
ocorre devido ao aumento da intensidade dos eventos, e consequentemente, o aumento da vazao
e volume escoado, tendem a aumentar a area de inundacio (MONTEIRO ¢ KOBIYAMA,
2014). A Tabela 12 apresenta as vazdes de pico e os volumes escoados para as sub-bacias dos

rios Molha Coco e Malacara.

Tabela 12 - Vazao de pico e volume escoado para diferentes periodos de retorno

Periodo de Vazio de pico (m3.s™) Volume escoado (m?)
retorno (anos)  Molha Coco Malacara Molha Coco Malacara
5 29,05 46,61 974,40 1597,14
10 34,83 57,09 1173,95 1924,22
50 52,23 85,62 1784,19 2924,46
100 56,36 92,39 1931,47 3165,87
200 72,74 119,23 2517,99 4127,23

Fonte: do autor.

4.5 AREA INUNDADA COM O MODELO HEC-RAS 2D

A mancha de inundac3o analisada no presente trabalho corresponde a 4rea de 5,53 km?,
determinada para o periodo de retorno de 100 anos que representa o evento de 2007. Essa area
abrange o apice dos leques aluviais e a regido mais urbanizada do municipio de Praia Grande
(SC). Com isso, desconsiderou-se parte do rio Malacara na planicie de inundagdo que
desemboca no rio Canoas (exutorio), uma vez que, nao foram encontradas informacgdes
confiaveis (fotos, relatdrios, etc.) dos locais inundados para realizar a identificagdo com GPS.

As Figuras 33 e 35 mostram a profundidade e a velocidade da area de inundacdo

simulada para o evento de 2007, obtida a partir da equagdo de Onda Difusa, usando como base
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o MDE c¢laborado no ano de 2010, com a correcao da batimetria feita em 2019, conforme
Apéndice A.

Para verificar a precisao da area de inundacao foram utilizados os 27 pontos coletados
em campo com o GPS de navegacao (descrito no item 4.1), sendo que, 19 estao localizados no
limite da 4rea inundada e 8 no interior. A Tabela 13 mostra a compara¢ao da profundidade do
fluxo da 4gua medidas em campo com as simulada pelo HEC-RAS 2D.

Na Tabela 13 verifica-se que, metade dos pontos apresentaram uma diferenca de até
20% e a outra nao foi representada corretamente pelo HEC-RAS 2D. Dos pontos que o HEC-
RAS 2D subestimou, 2 estio localizados no centro de Praia Grande, 1 no exutério do rio Molha

Coco e 1 no local de avulsdo do rio Molha Coco, conforme Figura 33-A.

Tabela 13 - Diferenca relativa entre as profundidades da lamina d’agua e medidas em campo e
obtidas com o modelo HEC-RAS 2D.

Profundidade medida Profundidade Diferenca
em campo (m) HEC-RAS 2D (m) relativa (%)
2,80 3,33 18,93
2,40 2,74 14,17
1,30 1,15 11,54
0,30 0,26 13,33
1,00 0,10 90,00
1,00 0,10 90,00
1,20 0,00 100,00
0,70 2,21 215,71

Fonte: do autor.

Durante o evento de 2007, foram relatados a ocorréncia de 3 de ondas inundagao no
rio Molha Coco (TENFEN, 2008). Estas ondas podem ter sido geradas a partir do rompimento
de piscinas naturais que se formaram no rio (STYAWAN, 2018). Assim, com o rompimento
deste reservatorio natural, os picos de vazao podem ter sido superiores ao propagado pelo HEC-
RAS 2D, provocando uma subestimagao da area inundada pelo modelo.

O evento de 2007, possui uma area de abrangéncia maior do que as areas de
contribui¢do dos rios Molha Coco e Malacara. O rio Mampituba e seus afluentes também
tiveram o aumento do nivel, contribuindo para o aumento da 4rea de inundagdo no municipio

de Praia Grande (TENFEN, 2008). Porém, essa contribui¢cao nao foi considerada no presente
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trabalho, podendo ser este um dos motivos pelos quais o local inundado na confluéncia entre o
rio Molha Coco com o rio Mampituba (Figura 16-G) ndo foi inundado na simulagdo do HEC-
RAS 2D.

No local em que o HEC-RAS 2D superestimou a profundidade da lamina de agua,
apontando uma altura maxima de 2,21 m, os moradores informaram uma profundidade de 0,7
m. No entanto, conforme mostra a Figura 16-C, neste local havia uma casa e a mesma ficou
destruida com a forca das aguas.

A profundidade méaxima da 4rea de inundacao simulada no HEC-RAS 2D para o TR
de 100 anos foi de 11,52 m, e localizada na regido do apice dos leques aluviais. A Figura 33-A

mostra a area inundada simulada no HEC-RAS 2D para o evento de 2007.

Figura 33 — Area de inundagdo para o evento de 2007 simulada com o HEC-RAS 2D
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Fonte: do autor.

A érea de estudo ¢ caracteristica de leques aluviais, sendo portanto, sujeita a ocorréncia

de fendmenos de avulsdo dos canais, ou seja, mudangas na dire¢do dos canais. Esse fendmeno
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foi identificado pelo modelo HEC-RAS 2D em um trecho do rio Molha Coco (Figura 33-B) e
dois no Malacara (Figura 33-C e 33-D).

De acordo com as informagdes levantadas na prefeitura de Praia Grande, quando
ocorre o extravasamento dos rios Molha Coco e Malacara, devido a fortes chuvas, essas aguas
alimentam outros dois rios menores, denominados de Idalino e Braco do Malacara que
desaguam no rio Canoas, que ¢ limite da 4rea urbana do municipio de Praia Grande, causando
inundacao no centro da cidade. Essa area foi representada satisfatoriamente pelo modelo HEC-
RAS 2D.

No exutorio do rio Molha Coco, a profundidade maxima da lamina de 4gua calculada
pelo modelo HEC-RAS 2D atingiu 3,27 m. No evento de 2007, duas pontes foram danificadas,
uma no rio Molha Coco e outra no Malacara (Figuras 34-A e 34-B), devido a alta velocidade e
profundidade da agua. Nesses locais, as velocidades calculadas pelo HEC-RAS 2D foram de
7,57 m.s! e 8,45 m.s"! e profundidades de 5,56 m e 5,37 m, nos rios Molha Coco e Malacara,
respectivamente. Observa-se que, os dois rios apresentaram velocidades e profundidades muito

semelhantes quando comparados pontualmente nestes locais.

Figura 34 - Pontes danificadas no evento de 2007 (a) no rio Molha Coco e (b) no rio
Malacara.

Fonte: (a) Prefeitura de Praia Grande, 2007 e (b) do autor, 2018.

No presente trabalho adotou-se um limiar de 20 m.s™! (ou 72 km.h™!) para as classes de
velocidade. Esse limiar foi definido com base em Revellino et al. (2004), que adotou este valor
de velocidade conforme observagdes em campo para situagdes de inundagdes bruscas
associadas a fluxos de detritos. Na Figura 35 observa-se que, teve locais que apresentaram

velocidades superiores a 20 m.s™!, sendo, portanto, desconsideradas por ndo serem reais.
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Tschiedel e Paiva (2018) analisaram as incertezas do modelo HEC-RAS 2D considerando o
rompimento de barragem e verificaram que a resolu¢cdo do MDE, coeficiente de Manning e a
equagao utilizada alteram significativamente os resultados do modelo.

Os erros encontrados na simulagdo com o HEC-RAS 2D podem estar associadas a
equacdo da Onda Difusa (Equagdo 25), utilizada para a propagacdo dos hidrogramas nas bacias
Molha Coco e Malacara. Apesar da equagdo da Onda Difusa ser utilizada para propagar fluxos
nao permanentes (USACE, 2016), ela nao ¢ indicada para regides com declividade acentuada,

onde ha um aumento brusco de velocidade (VIANINI NETO, 2016).

Figura 35 - Velocidade da 4gua na area de inundacdo simulada para o evento de 2007.
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Fonte: do autor.
No presente trabalho, os erros associados a area de inunda¢do podem estar
relacionados a varios fatores, entre os quais destacam-se: (a) o ajuste da equacdo da curva-
chave; (b) nimero e magnitude de eventos utilizados para calibragdo e validacdo do modelo

hidrologico HEC-HMS; (c) precisao do MDE.
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Com relagdo a curva-chave determinada para a secdo do rio Malacara ressalta-se que,
devido ao curto periodo de tempo para as medi¢des, ndo foi possivel medir vazdes em eventos
de maior magnitude, e por isso, a curva-chave nao foi calculada para niveis de agua semelhantes
ao ocorrido em 2007.

A falta do levantamento topobatimétrico detalhado nos rios Molha Coco e Malacara e
a falta de um MDE de alta resolugdo gerado anterior a data do evento, sdo considerados fonte
de incertezas, dada as mudancas da paisagem com o impacto dos eventos. Brown e Pasternack
(2014) explicam que, em regides montanhosas, o aumento das vazdes, associado ao transporte
de sedimentos, provoca a alteragao de percurso dos rios. Reisenbiichler et al. (2019) verificaram
alteragdes no terreno a partir da comparagao ente um MDE antes e depois de uma inundag3o.

Apesar da complexidade de trabalhar com modelagem hidrodindmica em bacias
montanhosas, devido a heterogeneidade da paisagem, e escassez de dados de vazao medidos, a
area de inundagao simulada pelo modelo HEC-RAS 2D sobrepos 70% dos pontos inundados

coletados em campo para o evento de 2007.

4.6 AREA INUNDADA COM O MODELO HAND

A topologia HAND foi gerada a partir do MDE com 1 m de resolugao da SDS (2010),
sem a correcao dos rios com a batimetria de campo, afim de verificar se o MDE de resolucao
de 1 m conseguiria gerar corretamente a rede de drenagem.

No presente trabalho, a altura maxima adotada para a normalizagdo do modelo HAND
foi de 5 m em relagdo a drenagem mais proxima, pois foi o valor que se ajustou melhor as areas
inundadas no evento de 2007, resultando em uma 4rea de inundagdo de 8,71 km?.

Apesar do HAND ndo representar adequadamente todo o percurso do rio Malacara,
havendo uma descontinuidade (circulo vermelho indicado na Figura 37), o modelo conseguiu
representar a direcao de fluxo. Além disso, o modelo representou o percurso do rio Molha Coco
com precisdo. A area de inundacao gerada pelo HAND abrangeu 17 dos 27 pontos de inundagao
(63%) medidos com GPS, sendo 16 localizados no limite da area inundada e 1 no interior. A
Figura 36 mostra que a altura HAND (alcance da area de inundagdo) ficou ajustada aos 17

pontos localizados no limite da area inundada do evento de 2007.
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Figura 36 - Area de inundacio simulada pelo modelo HAND
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Fonte: do autor.

Na Figura 37 verifica-se a profundidade do fluxo calculada pela Equagdo 27 com base
na mancha de inundagdo gerada pelo HAND

Apesar do HAND obter um bom ajuste aos pontos de campo localizados no limite da
area inundada, o mesmo nao determinou as profundidades da lamina d’4gua com precisdo. Na
Tabela 14, verifica-se que 75% das profundidades foram superestimadas em relacdo as medidas
em campo. Momo et al. (2016) e Monte et al. (2019) também verificaram que o HAND

superestimou as profundidades.
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Figura 37 - Profundidade da area inundada pelo modelo HAND
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Fonte: do autor.

Tabela 14 - Diferenca relativa entre as profundidades da 1amina d’adgua e medidas em campo e

obtidas com o modelo HAND.

Profundidade medida Profundidade Diferenca
em campo (m) HAND (m) relativa (%)

2,80 3,98 42,14
2,40 4,01 67,83
1,30 1,31 0,77

0,30 1,63 443,33
1,00 0,40 60,00
1,00 3,34 234,00
1,20 0,00 100,00
0,70 2,59 270,00

Fonte: do autor.
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4.7 COMPARACAO ENTRE AS AREAS INUNDADAS PELO HEC-RAS 2D E HAND

O modelo HAND foi comparado com o HEC-RAS 2D com objetivo de verificar a
capacidade do primeiro em representar a area de inundagdo em regido montanhosa com a
presenca de leques aluviais, uma vez que, este modelo foi desenvolvido para representar
planicies de inundag¢do. Monte et al. (2019) ressaltam que, os dois modelos apresentam
limitagdes, porém modelos hidrodindmicos como o HEC-RAS 2D que, além do MDE utilizam
dados hidrolégicos (chuva e vazao), fornecem resultados com maior precisao, desde que estes
sejam confidveis. Também o HEC-RAS 2D foi desenvolvido para propagar a onda de cheia,
tanto em regides de relevo acentuado, como em planicie de inundacao (USACE, 2016).

A Figura 38 mostra as areas de inundag@o sobrepostas, geradas pelo HAND e HEC-
RAS 2D (area de controle). Na avaliagdo foram consideradas: (a) areas de acerto (100% de
sobreposi¢do); (b) areas de omissdo (areas que o HAND nao inundou) e (c) areas de comissao
(areas inundadas pelo HAND e ndo pelo HEC-RAS 2D). Observa-se que as areas de acerto
predominam em relagdo as de omissdo e comissdo, principalmente na regido dos apices dos
leques aluviais (circulos vermelhos), onde os vales sdo encaixados. Isto ocorre porque nessas
regides ha o confinamento do fluxo de dgua, consequentemente, a extensao da inundagado serd
semelhante de ambos os modelos. Também essas areas foram bem representadas nos canais por
ambos os modelos. Ja a Tabela 15 apresenta as métricas de comparagdo entre os dois modelos.

Afshari et al. (2018) também compararam o HAND com HEC-RAS 2D e observaram
que, nas cabeceiras das bacias montanhosas, onde os rios sdo mais retilineos ocorre
sobreposicdo das manchas de inundag¢do entre o HAND e HEC-RAS, obtendo melhores

resultados em relagdo as areas de planicie com presenga de meandros.
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Figura 38 - Comparagao de areas de inundagao geradas pelo HEC-RAS 2D e HAND.
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Fonte: do autor.

Tabela 15 - Parametros estatisticos utilizados para avaliar acuracia do modelo HAND com
relacdo ao HEC-RAS.

Parametros Estatisticos Valores
Area de acerto (km?) 3,88
Omissao (%) 21,93
Comissao (%) 97,18
F estatistico (%) 39,59
Acuracia Geral % 78,07
TAF (%) 55,45
Kappa (K) 0,35

Fonte: do autor.

A area simulada pelo HAND (8,71 km?) foi maior do que a do HEC-RAS 2D (5,53
km?), respectivamente, resultando numa acuracia geral de 78,07%. No entanto, este pardmetro
ndo considera as areas inundadas pelo HAND, que o HEC-RAS 2D nao inundou (erro de
comissao). Entretanto, o parametro /" mostrou que a area de acerto foi de 39,6%.

O pardmetro TAF permitiu verificar que, o modelo HAND superestimou 55,45% da

area de controle.
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O indice Kappa de 0,35 mostra que o desempenho do HAND em relacdo ao HEC-RAS
2D foi razoavel.

Monte et al. (2019) compararam o modelo HAND com o HEC-RAS 2D em uma regiao
totalmente plana e verificaram que, o modelo teve um bom desempenho com o indice Kappa
de 0,86, porém o HAND superestimou a profundidade da 1amina d’agua.

O desempenho do HAND pode ser influenciado pelas variagdes hidrodinamicas que
ocorrem nos canais e que, o modelo ndo calcula, pois considera o fluido estatico (MOMO et
al., 2016). Teng et al. (2017) explicaram que, o0 modelo HAND nao permite identificar se a
inundagdo ¢ brusca, uma vez que, ndo computa a dindmica e a velocidade do fluxo. Assim, em
regides com escassez de dados hidrologicos, esse modelo pode ser uma alternativa para indicar

as areas propensas a inundacao (JAFARZADEGAN et al., 2018).

4.8 MAPA DE PERIGO DE INUNDACAO PARA A REGIAO DAS BACIAS DE ESTUDO
PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

O mapa de perigo de inundacdo representa a distribuicao espacial do dano potencial
de uma inundacao que pode ser determinado em funcdo da intensidade e da probabilidade de
ocorréncia do evento. A intensidade da inundagdo estéd relacionada com a forg¢a do agua, que
pode desestabilizar veiculos, estruturas construidas e pessoas, entre outros. Para mapear as areas
com determinado potencial de perigo de inundagdo para a regido das bacias dos rios Molha
Coco e Malacara. No presente trabalho, calculou-se o Indice de Perigo (IP) proposto por
Stephenson (2002), usando a Equagdo 33 e as profundidades e a velocidades d’agua simuladas
pelo HEC-RAS 2D para os periodos de retorno de 5, 10, 50, 100 e 200 anos.

A Figura 39 mostra a relagdo da 4rea de inundag@o com o periodo de retorno.
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Figura 39 - Area de inundagio das bacias Molha Coco e Malacara para os diferentes periodos

de retorno
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Fonte: do autor.

Na Figura 39 verifica-se que, a extensao da area inundada aumenta com o periodo do
retorno, porque a magnitude do evento ¢ maior.
A Tabela 16 e a Figura 40 apresentam as frequéncias da profundidade da agua em

relagdo aos periodos de retorno.

Tabela 16 — Distribui¢do da frequéncia das profundidades da l1amina d’agua para os periodos

de retorno
Profundidade Frequéncia (%)

(m) TR 5 TR 10 TR 50 TR 100 TR 200
1 75,91 74,07 69,05 68,81 66,14
2 10,78 11,58 13,21 13,47 13,69
3 5,55 5,59 6,70 6,62 7,88
4 3,42 3,74 4,24 4,20 4,45
5 2,32 2,56 2,79 3,02 3,05
6 1,43 1,38 2,06 1,98 2,20
7 0,59 0,72 1,04 0,88 1,37
8 0,18 0,25 0,48 0,48 0,62
9 0,15 0,16 0,19 0,27 0,41
10 0,01 0,05 0,10 0,15 0,19
11 0,00 0,00 0,11 0,05 0,14
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

Fonte: do autor.
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Na Tabela 16 e na Figura 40 verifica-se que, a profundidade da ldmina d’agua
predominante ¢ de até¢ 1 m. Com o aumento do periodo de retorno a diferenca das profundidades
¢ mais significativa entre os TR=5 (9,50 m) e TR=200 (12,82 m). As profundidades maiores

foram encontradas no apice do leques aluviais e no percurso dos rios Molha Coco ¢ Malacara.

Figura 40 - Distribui¢ao da frequéncia das profundidades da lamina d’4agua para os periodos
de retorno
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Fonte: do autor.

As Figuras 41 e 42 mostram os mapas de inundagdo com as profundidades da 1amina
de 4gua e as velocidades determinadas pelo HEC-RAS 2D para os periodos de retorno de 5 e
200 anos.



98

Figura 41 - Mapa de inundacdo com as profundidades da lamina de dgua para o TR 5 anos
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Fonte: do autor.

Figura 42 - Mapa de inundacdo com as profundidades da lamina de dgua para TR 200 anos
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Devido as incertezas no calculo de velocidades pelo modelo HEC-RAS 2D,
considerou-se que as velocidades mais coerentes com a realidade das bacias de estudo variam
até 20 m.s!, como mencionado no item 4.5, acima deste valor, considera-se um erro do modelo
devido as instabilidades numéricas. Observa-se na Tabela 17 e na Figura 43 que as velocidades

mais baixas (< 1 m.s™") sdo as mais frequentes, apresentando um comportamento semelhante a
profundidade.

Tabela 17 - Distribuicao de frequéncia de velocidades do fluxo de inundagdo para os
diferentes periodos de retorno

Velocidade Frequéncia (%)

(m.s™) TR S TR 10 TR 50 TR 100 TR 200
<1 59,79 57,75 51,99 51,37 47,42
1-2 11,10 11,03 11,74 11,43 12,44
2-3 5,97 6,35 7,34 7,42 7,67
3-4 3,82 4,11 5,04 5,09 5,26
4-5 2,82 2,89 3,41 3,48 3,99

5-10 8,06 8,27 9,12 9,20 9,95

10-15 3,35 3,61 4,09 433 4,65

15-20 1,78 2,00 2,31 2,42 2,68
> 20 3,63 4,09 4,93 5,18 5,91

Fonte: do autor.

Figura 43 - Distribui¢do de frequéncia de velocidades da dgua para os diferentes periodos de

retorno
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Fonte: do autor.
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As Figuras 44 e 45 mostram as velocidades calculadas para os periodos de retorno de
5 e 200 anos. Verifica-se que, as maiores velocidades estao nos locais onde os rios Molha Coco
e Malacara sd3o mais declivosos. Ja as menores velocidades estdo distribuidas na planicie de
inundacao. Isso mostra que, apesar das instabilidades numéricas que o modelo HEC-RAS 2D
apresentou na propagacao dos hidrogramas do presente estudo, a velocidade estd coerente com
o tipo de terreno das bacias Molha Coco e Malacara. Essas instabilidades podem estar
relacionadas com a precisao do MDE da SDS (2010), com a sensibilidade do coeficiente de
Manning, nimero reduzido de dados de vazao utilizados (4 eventos) e com a equagao utilizada
(Equagao da Onda Difusa) para a propagacao do fluxo de agua. Apesar da equacdo da Onda
Difusa ndo ser a mais indicada para regides declivosas, foi a que representou melhor a extensao
da area inundada em relagdo a equagdo do Momento. Esses resultados mostram que para
melhorar a resposta do modelo HEC-RAS 2D ¢ necessario monitorar a vazao para um periodo
de tempo maior, a fim de obter mais eventos de vazdo, bem como utilizar MDE de melhor

precisdo, uma vez que, a area de estudo € heterogénea e estd em constante modificagdo.

Figura 44 — Mapa de inundacdo com as velocidades da ldmina de 4gua para o TR 5 anos
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Fonte: do autor.
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Figura 45 - Mapa de inundacdo com as velocidades da ldmina de agua para o TR 200 anos
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Fonte: do autor.

Como resultado da multiplicagao do mapa de profundidade pelo da velocidade, obteve-

se um mapa onde cada pixel representa um indice de perigo. Para o melhor entendimento deste

mapa os pixels foram classificados em trés categorias (STEPHENSON, 2002), conforme

mostra a Tabela 18 e a Figura 46. Observa-se que as areas com baixo grau de perigo

aumentaram 9% em relagdo aos TR de 5 e 200 anos, ja, para o grau de perigo alto, a diferenca

foi de 78%.

Tabela 18 - Classificacdo das areas de inundagdo em km? para cada grau de perigo.

Area inundada (km?)
Grau de perigo TR
5 10 50 100 200
Baixo 2,51 2,55 271 2,74 2,77
Médio 0,2 0,2 025 0,26 0,3
Alto 1,3 1,44 191 1,97 2,33

Fonte: do autor.
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Figura 46 — Area de inundacio para cada grau de perigo
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Fonte: do autor.

As Figuras 47, 48 e 49 mostram os mapas de perigo de inundagao para periodos de
retorno (5, 100 e 200 anos) que tiveram maior diferenca em relagdo ao grau de perigo.
Analisando os trés mapas ¢ possivel visualizar que o fluxo da inundagao apresentou maior grau
de perigo (< 1 m2s™) dentro da calha dos rios e nos locais de extravasamento. Nesses locais
existem varias pousadas, restaurantes e residéncias, que podem sofrer danos com a ocorréncia
de um evento dessa magnitude, e ainda, as pessoas que vivem nesses locais ndo estdo seguras,
mesmo dentro de suas casas.

Ja no centro da cidade de Praia Grande o grau de perigo foi classificado como baixo.
Este resultado nao corrobora com os dados historicos do evento de 2007, onde a comunidade
entrevistada relatou que a inundagao foi brusca e violenta. Ressalta-se que, no presente trabalho
ndo considerou-se a contribui¢do dos rios Mampituba e Canoas na simulacdo do evento de
2007, que também podem ter contribuido para a inundagdo neste locais. Além disso, ndo foram
simulados o transporte de sedimentos, deslizamentos e rompimento de barragens/piscinas
naturais. Esses processos também foram relatados pela comunidade.

Strieder et al. (2008) explicam que, a precipitagdo intensa nessa regido aliada a baixa
capacidade de retengdo de agua no solo pode desencadear esses processos, aumentando o grau
de perigo de inundagao.

Com base nesses aspectos, o os mapas de perigo gerados no presente trabalho ainda

sdo preliminares. Isso reforca a necessidade de melhorar o monitoramento dos processos chuva
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e vazdo e de realizar um novo levantamento topobatimétrico para obter MDEs com maior
precisao.

Contudo, o mapa de perigo obtido neste estudo, pode ser util para os gestores da regido
no planejamento territorial, bem como, para as atividades de turismo, garantindo maior

seguranga para a populacdo local e também para os turistas.

Figura 47 - Mapa de perigo de inundacao para o TR 5 anos
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Fonte: do autor.
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Figura 48 - Mapa de perigo de inundagao para o TR 100 anos
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Fonte: do autor.

Figura 49 - Mapa de perigo de inundagao para o TR 200 anos
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5 CONCLUSAO

O presente estudo avaliou o grau de perigo de inundagdo nas bacias dos rios Molha

Coco e Malacara, caracteristicas de regidoes montanhosas do sul do Brasil. O modelo HEC-RAS

2D foi utilizado para simular eventos de inundagdo nessas bacias, com base em dados

monitorados em campo e em registros histéricos das inundac¢des ocorridas em 2007. Também

as areas de inundagao simuladas pelo modelo HEC-RAS 2D foram comparadas com HAND,

afim de verificar a aplicabilidade deste ultimo para bacias montanhosas.

Com base nos registros historicos de 2007, verificou-se que a area de inundacao atingiu
a zona urbana do municipio de Praia Grande, SC. A profundidade maxima da lamina
d’4gua desse evento medida em campo foi de 2,80 m, no local de avulsdo do leque
aluvial do rio Molha Coco. Ja préximo ao exutdrio do rio Molha Coco, a profundidade
atingiu 1,20 m.

Na calibragdo o modelo HEC-HMS apresentou um NSE de 0,87, mostrando que o
desempenho foi “muito bom”. Ja na validacdo, esse o NSE foi de 0,36, sendo
considerado “insatisfatério”. A vazdo simulada pelo HEC-HMS na calibragdo foi de
25,60 m?.s™!, a qual foi subestimada em 7,25% em relagio a vazdo medida (27,6 m3.s™).
Na validacio a vazio maxima observada (16,1 m®.s™!) foi superestimada em 36,6% em
relacdo a simulada (10,2 m®.s™!), mostrando que o modelo nio foi validado.

Na reconstitui¢do do evento de 2007 foram utilizadas as vazdes maximas de 56,36 m?.s”
'€ 92,39 m*.s! para os rios Molha Coco e Malacara, respectivamente. Essas vazdes
foram obtidas com os parametros calibrados no HEC-HMS e correspondem ao periodo
de retorno de 100 anos.

As vazdes maximas obtidas para o evento de 2007, propagadas no HEC-RAS 2D,
resultaram em uma profundidade maxima de 11,52 m e uma 4rea de inundagao de 5,53
km?. A érea de inundacao simulada abrangeu 70% dos pontos de inundacao, coletados
em campo, mostrando que o modelo teve uma boa representagao.

A area simulada pelo HAND foi maior do que a do HEC-RAS 2D, resultando numa
acuracia geral de 78,1%. Entretanto, o parametro F mostrou que, a area de acerto entre
os dois modelos foi de 39,6%. J& o indice Kappa de 0,35, mostrou que o desempenho
do HAND foi razoavel.

As maiores profundidades e velocidades foram encontrados nas partes mais declivosas,

nos locais de avulsdo e dentro dos canais.



106

»  Os mapas de perigo indicam que o maior grau de perigo (< 1 m2.s™") estd dentro da calha
dos rios e nos locais de extravasamento. Nessa regido, existem pousadas, restaurantes e
residéncias, que podem ser sofrer danos estruturais e expor as pessoas ao perigo de um

evento de inundagao dessa magnitude.

O presente estudo, demonstrou a importancia do monitoramento ¢ modelagem dos
processos hidrologicos para conhecer e compreender os fendmenos que causam inundagdes em
bacias montanhosas com a presenca de leques aluviais. Adicionalmente, possibilitou realizar o
mapeamento de perigo de inundacdo nas bacias dos rios Molha Coco e Malacara, as quais
possuem histérico de ocorréncia de eventos extremos. Desta forma, este mapeamento podera
auxiliar os gestores no gerenciamento de desastres naturais hidrolégicos e no planejamento

territorial, como forma de prevencao para a ocupagdo de areas de perigo de inundagao.

5.1 RECOMENDACOES

Para estudos futuros em bacias montanhosas no sul de Santa Catarina, recomenda-se:

* Aumentar o monitoramento para a obtencao de dados hidrologicos suficientes para
validar modelos hidrologicos, afim de melhorar a precisdo do modelo hidrodindmico e,
consequentemente, do mapa de perigo.

» Nas simulagdes hidrologicas e hidrodinamicas, considerar as piscinas naturais para
avaliar de forma mais precisa a onda de inundagao.

= Realizar um levantamento topobatimétrico mais detalhado dos canais, com objetivo de
melhorar os resultados das simulagdes dos modelos hidrodindmicos e também,
acompanhar a altera¢do das regides de leques aluviais.

= Avaliar a influéncia da contribui¢do da vazao do rio Mampituba nas inundagdes em
Praia Grande, para representar e classificar adequadamente o grau de perigo de
inundacao, na area urbana do municipio.

» Utilizar modelos combinados para avaliar de forma conjunta os eventos de fluxo de
detritos, transporte de sedimentos e inundagdes, para avaliar o impacto da ocorréncia
desses processos na regiao de estudo.

» [dentificar o grau de perigo no rio Malacara, no trecho onde sdo realizadas trilhas, em

eventos de menor magnitude.
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APENDICE A — Levantamento topobatimétrico realizado nos rios Molha Coco e Malacara

As figuras abaixo mostram o levantamento da topobatimetria de 18 sec¢des, localizadas

nos rios Malacara e Molha Coco.
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