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RESUMO

Inundacoes sao recorrentes em todo o mundo, e dentre os desastres naturais é o que mais causa
perdas e danos. Em determinadas regioes, devido a alguns fatores como ocupacao desordenada
do solo ou alta incidéncia de tempestades, as inundacoes tém ocorrido com maior frequéncia, e
mesmo a utilizacao de medidas estruturais como construcao de diques e barragens ou desvios
de cursos d’agua muitas vezes nao sao suficientes para proteger a populacao e as propriedades.
Diante desse cenario, é evidente que outras alternativas de prevencao precisam ser encontradas.
Uma delas é a modelagem numérica das inundagoes, que tem se mostrado uma ferramenta
eficiente para esse contexto, servindo de auxiliar para os sistemas de alerta e gerenciamento
desses desastres assim como atuando no mapeamento e previsao de eventos. Nas cidades da
microrregiao do Alto Vale do Ttajai, em Santa Caarina, as cheias sdo recorrentes, e desde os
periodos iniciais de colonizagao sao presentes, logo um sistema para gerenciamento dos desas-
tres, atuando na reducao de danos, é indispensavel. Procurando atender a essa demanda este
trabalho tem como objetivo principal o estudo numeérico da hidrodinamica da regiao usando o
modelo hidrodinamico TELEMAC2D, que simula o escoamento superficial resolvendo as equa-
coes das adguas rasas pelo método de elementos finitos, para simular a dindmica de parte dos
rios Itajai do Sul, Itajai do Oeste e Itajai-Ac¢i, com vistas & implementacao deste como um
sistema auxiliar no gerenciamento de recursos hidricos. O modelo foi calibrado utilizando me-
didas de extensao de inundacao confidveis, recolhidas em solo apo6s a inundacao ocorrida em
2013. A extensdo da inundagao foi simulada com com ajuste F de 0.80 aos dados observados
e as vazoes apresentaram coeficiente de Nash e Sutcliffe de 0.63, demonstrando grande acuré-
cia. A validagao da extensao ocorreu com o evento de 2017 e foi realizada com 50 imagens do
sensor Sentinel-1, processadas com metodologias reconhecidas e amplamente utilizadas. Os re-
sultados da validagao dessa modelagem de inundagao mostraram-se promissores e apresentam
uma aplicacao em escala local, numa regiao montanhosa, estudada com acuracia e detalhes
nao encontrados na literatura. Com o modelo calibrado e validado, as inundagoes de 2011
e 2013 foram mais detalhadamente estudadas, identificando padroes de extensao, duracao e
profundidade dos alagamentos nas areas préoximas da cidade de Rio do Sul, indicando as areas
mais ou menos propensas a desastres, de acordo com essas medidas. Os resultados encontrados
apontam também que a utilizacao de um modelo digital de terreno com alta resolucao é ne-
cessario para estudo de caso em pequena escala, e que mesmo com poucos dados batimétricos,
a metodologia aliada a qualidade dos dados utilizados apresentou resultados precisos. Com as
simulacoes realizadas e os resultados encontrados foi mostrado que o sistema pode ser base para
o planejamento de uso ou ocupacao do solo, como ferramenta para avaliacao de danos e ainda

apresenta a possibilidade de implementacao como sistema de alerta na previsao de eventos.

Palavras-chaves: Modelagem de Inundacao, TELEMAC2D, Hidrodinamica, Gerenciamento,



Recursos Hidricos.



ABSTRACT

Floods are recurring all over the world, and among natural disasters is the most damaging.
In certain regions, due to some factors such as disordered land occupation or high incidence of
storms, floods have occurred more frequently, and even using structural measures such as levee
and dam construction or watey way deviation may not be sufficient to protect the population
and property. Given this scenario, it is evident that other alternatives of prevention need to be
found. One of them is the numerical modeling of floods, which has proved to be an efficient tool
for this context, serving as an auxiliary to the disaster warning and management systems, acting
in the mapping and prediction of events. In the cities of the Upper Vale do Itajai microregion,
in Santa Catarina state, Brazil, floods are recurrent, and since the initial colonization periods
are present and recurrent, a system for disaster management, acting to reduce damages, is
indispensable. In order to meet this demand, this work has as main objective the numerical
study of the hydrodynamics of the region using the hydrodynamic model TELEMAC2D, which
simulates surface runoff by solving shallow water equations by the finite element method to
simulate the dynamics of the rivers Itajai do Sul, Ttajai do Oeste and Itajai-A¢i aiming to
implement this as a water resources management system. The model was calibrated using
reliable flood extension measures collected in soil post flood occurring in 2013. The extent of
flooding was simulated with F adjustment of 0.80 to the observed data and flow rates showed
a Nash and Sutcliffe coefficient of 0.63, demonstrating great accuracy. Extension validation
occurred with the 2017 event and was performed with 50 Sentinel-1 sensor images, processed
with widely used and recognized methodologies. The results of the validation of this flood
modeling were promising and present an application on a local scale in a mountainous region,
studied with accuracy and details not found in the literature. With the calibrated and validated
model, the 2011 and 2013 floods were further studied, identifying patterns of flood length,
duration and depth in the areas near the city of Rio do Sul, indicating areas more or less prone
to disasters, according to with the measures described. The results also indicate that the use
of a high resolution digital terrain model is necessary for small scale case studies and that
even with few bathymetric data, the methodology combined with the quality of the other data
used presented accurate results. With the simulations carried out and the results found it was
shown that the system can be the basis for land use or land use planning as a tool for damage
assessment and also presents the possibility of implementation as an alert system in the event

forecast.

Palavras-chaves: Flood Modelling, TELEMAC2D, Hydrodynamics, Management, Water

resources.
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1. INTRODUCAO

Desde o tempo em que as civilizagoes deixaram de ser némades, os humanos tém se as-
sentado majoritariamente em areas proximas a corpos de agua, que geralmente sao propensas
a inundacoes, como os conhecidos historicamente, povos da Mesopotamia e do Egito, que se
instalaram as margens dos rios Tigres e Eufrates, e Nilo, respectivamente. Isso é justificavel, ja
que essas regioes apresentam boas condigoes para o desenvolvimento econémico, se forem con-
sideradas, por exemplo, a agricultura e as navegacoes. Contudo, uma populagao se instalando
em uma planicie de inundacao torna-se predisposta a desastres, que podem gerar varios danos
econdmicos com perdas materiais, do meio ambiente, e mesmo perda de vidas humanas.

Com a grande crescente populacional, areas com risco de inundagao continuam sendo ocupa-
das e mais pessoas vém sendo atingidas. O estudo publicado peloDarthmouth Flood Observatory
! mostrou que existe uma forte relacao entre o crescimento populacional e o aumento do nimero
de inundacoes nessas areas.

De acordo com Ohl e Tapsell (2000), desastres causados por inundagoes sao responséaveis por
metade das mortes causadas por catastrofes naturais. Em 2010, por exemplo, as inundacoes
foram responsaveis pela perda de 8.000 vidas humanas e afetaram cerca de 180 milhdes de
pessoas ao redor do mundo (EM-DAT, 2010). A quantidade de pessoas afetadas nesse ano, em

cada continente pode ser vista na Fig. 1.1.

100

10 A

Milhdes de pessoas afetadas por inundacdes em 2010

0 ]

Africa  Américas Asia Europa Oceania

Figura 1.1 — Pessoas afetadas por inundagoes por continentes em 2010. (Di Baldassarre,
2012)

Segundo os dados historicos e a comunidade cientifica, essa situacao tende a piorar. A emis-
sao continuada de gases de efeito estufa causara mais aquecimento e mudancas duradouras em
todos os componentes do sistema climatico, aumentando a probabilidade de impactos severos,

generalizados e irreversiveis para as pessoas e os ecossistemas (IPCC, 2014). Mujumdar e Na-

! Dartmouth Flood Observatory (2010). Global Archive of Large Flood Events. Disponivel em: www.
dartmouth.edu/~floods
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gesh Kumar (2012) apontaram que a variabilidade nos padroes de precipita¢do é um dos trés
principais efeitos das mudancas climaticas. Na Fig. 1.2, por exemplo, é evidente o aumento
no nimero de inundacoes em todos os continentes. HA um consenso global de que perdas
com inundagcoes podem crescer nos proximos anos por conta de muito fatores, como mudancas
demograficas, condigoes tecnoldgicas e socioeconémicas, desenvolvimento industrial, expansao
urbana, assentamento humano nao planejado em areas propensas a inundacoes, variabilidade e

mudangas climaticas (Di Baldassarre, 2012).
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Figura 1.2 — Namero de inundagdes por continente Fonte: Miguez et al. (2017)

Com toda essa demanda decorrente dos eventos de inundagao, algumas ferramentas foram
criadas para prever desastres com inundacoes, gerenciar os riscos e avaliar danos, dentre elas,
os modelos numéricos.

Os modelos numéricos sao ferramentas capazes de simular a hidraulica dos rios e processos
de inundagao de planicies (Horritt et al., 2007). Segundo Di Baldassarre (2012), esses modelos
tém provado ser ferramentas 1teis na previsao de desastres em tempo real, no gerenciamento
de planicies de inundagao, entendimento da dindmica de sedimentos e mitigacao de riscos. A
habilidade de predicao de extensao de inundagao, por exemplo, pode ser usada para reduzir
os danos potenciais das inundagoes: (i) apoiando um uso mais apropriado dos terrenos e o
planejamento urbano, (ii) aumentando a consciéncia das pessoas que vivem em &reas propensas
a inundagdo; (iii) desencorajando novos assentamentos humanos em planicies de inundacao.

No Alto Vale do Itajai, localizado no estado de Santa Catarina, os problemas com inundacoes
sao recorrentes, devido a paisagem da regiao formada por um relevo acidentado e encostas muito
inclinadas, que formam pequenas varzeas em torno de ribeirdes e rios, estao assim sujeitas a
frequentes inundacgoes. Tais caracteristicas sao resultantes de processos geoldgicos e climaticos
(Aumond et al., 2008). Na tentativa de amenizar as perdas com inundagoes na regiao, foram
construidas trés barragens para contencao do escoamento de agua. Contudo, as inundagoes
continuam a atingir a populacao com frequéncia.

A modelagem hidrodindmica é, atualmente, uma das melhores ferramentas para o estudo
de inundacoes. Com dados de apenas um evento é possivel que o modelo seja calibrado e com

isso eventos de qualquer magnitude podem ser estudados com confiabilidade (Monteiro et al.,
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2015). Diante disso, nesse trabalho procurou-se replicar eventos de inundagao com o modelo
numérico TELEMAC2D, que consite na simulacao do escoamento superficial, calculado pela
resolucao numérica das equacgoes das aguas rasas através do método de elementos finitos.

Na maioria dos estudos de modelagem de inundacgoes, h& poucos dados para calibracao e
muitas vezes nenhum para validagao do modelo. Este trabalho conta com uma aplicacao de
uma grande quantidade e qualidade de dados. As vazoes e niveis utilizadas nas condigoes de
contorno foram obtidas em intervalos horirios. E com os recentes avancos no sensoriamento
remoto, ha uma maior quantidade de dados que podem ser utilizados na validagao e avaliagao
dos modelos. Esse trabalho apresenta uma das primeiras aplicacoes das imagens de radar
de abertura sintética do sensor Sentinel-1 para mapeamento de inundacao e validagao de um
modelo hidrodinamico, onde 50 imagens puderam ser processadas para deteccao remota de
areas alagadas, o que era impenséavel antes da disponibilizagao dessas imagens.

Somado a isso, as contribui¢oes de um modelo digital de terreno com alta resolucao e
dados batimétricos, permitiram que inundacoes em areas montonhosas, em escala local, fossem
modeladas e estudadas com riqueza de detalhes nao encontrados na literatura cientifica.

Desta forma, algumas inundagoes dos rios que cruzam o Alto Vale do Itajai nas cidades de
Ituporanga, Aurora, Taio, Rio do Oeste, Laurentino e Rio do Sul foram estudadas, mostrando
a aplicabilidade da metodologia e dados apresentados no trabalho, podendo auxiliar as auto-
ridades locais no gerenciamento dos recursos hidricos e planejamento de uso de solo visando a

tomada de decisoes para a reducao de danos.

1.1. Justificativa

A cidade de Rio do Sul, no estado de Santa Catarina, tem inundacoes registradas desde
que os primeiros moradores da regiao se instalaram as margens dos rios que cruzam a cidade
(Aumond et al., 2008). Com o passar dos anos essas inundagoes na regiao passaram a apresentar

uma maior frequéncia, como observado na Tab. 1.12.

Tabela 1.1 — Numero de inundacoes por periodo

Periodo Numero de Inundacgoes

1910 a 1944 8
1945 a 1979 19
1980 a 2017 32

Mesmo com a construcao de duas barragens de contencao de inundagoes, postas em operacao
na década de 1970, nos rios & montante da cidade (Santos et al., 2014), as inundag¢oes tém um
crescimento evidente, em niimero, nos ultimos anos. Ao analisar esse cendrio, percebe-se que as
medidas estruturais nao estao sendo completamente efetivas. Logo, alternativas de prevencao
nao estruturais podem ser implementadas para a mitigacao dos riscos causados pelas inunda-

coes. Uma dessas alternativas é a implementacao de sistema de previsao de inundacao, que

2Informacao disponivel em: https://defesacivil.riodosul.sc.gov.br Acesso em 29 de junho de 2018
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pode ser utilizado pelos sistemas alertas como auxiliares na tomada de decisao (Organization,
2011).

Ao fazer uma analise sobre os prejuizos causados na regiao, foram encontrados relatérios de
duas inundacoes, a de 2011 e 2013, com periodos de retorno de 21 e 7 anos, respectivamente.
A primeira inundacao teve um registro de cota do rio de 12.96 m na estacao fluviométrica da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) presente na area urbana da cidade causada por uma precipi-
tacao acumulada de 306 mm?®. Essa inundacao teve prejuizos totalizando os R$ 101 423 824.00.
Dos aproximados 60 000 habitantes, 50 000 foram atingidos, 10 320 ficaram desalojados e 2 580
desabrigados, com isso foi decretado estado de calamidade publica no municipio. A inundagao
de 2013 alcancou a cota de 10.39 m, com uma precipitacao de 131.1 mm. Nessa ocasiao 690
pessoas ficaram desabrigadas, 8.010 desalojadas e foi decretado estado de emergéncia (da Silva
e de Souza, 2016).

Diante disso, vé-se que a modelagem de inundacao pode ser parte importante de um sis-
tema de alerta e gerenciamento, que vem se mostrando uma boa alternativa para mitigacao
de riscos em varios locais do mundo (Adams e Pagano, 2016). Com as mudancgas climaticas
que vém acontecendo, ha ainda uma necessidade de que esses modelos sejam capazes de prever
com acuracia e rapidez os fenémenos, para que alertas possam ser emitidos, e que as devidas
providéncias preventivas possam ser tomadas (Di Baldassarre, 2012).

Portanto, esse trabalho foi conduzido com o intuito de modelar numericamente, com o
modelo hidrodindmico TELEMAC2D, a drenagem dos rios Itajai do Sul e Itajai do Oeste, a
jusante das barragens que neles se encontram, até a cidade de Rio do Sul, onde é formado o
rio Itajai-A¢n, visando o mapeamento da areas propensas a inundagao, avaliando padroes de
inundacao em diferentes eventos, analisando a suscetibilidade de ocorréncia de alagamentos em
diferentes partes do dominio estudado, auxiliando assim o gerenciamento local com informacoes
que poderao ter impactos na reducao das perdas ocasionadas por eventos de inundagao na

regiao. Com isso foram delineados os seguintes objetivos.

1.2. Objetivo geral

Estudar numericamente eventos historicos de inundagao de rios da regiao do Alto Vale do
Itajai, em Santa Catarina, visando a calibracao e validagao do modelo para mapeamento de
areas inundéaveis, provimento informacoes sobre a dinamica fluvial que possa ser utilizada no

gerenciamento dos recursos hidricos e planejamento de uso e ocupagao do solo.

Objetivos Especificos

e Calibrar parametros do modelo TELEMAC2D especificos para a area de estudo;
e Modelar a hidrodinamica local em diferentes ocasioes de inundacao;

e Mapear as areas propensas a inundacgao;

3Informagoes disponiveis em: http://www.snirh.gov.br/hidroweb Acesso em 01 de novembro de 2018.
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e Analisar os padroes de diferentes eventos;

e Validar a modelagem com imagens do satélite Sentinel-1.

Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em capitulos, sendo que o primeiro contempla esta introdu-
cao, a justificativa e os objetivos da pesquisa. O segundo traz uma revisao bibliografica onde
aborda alguns conceitos que serao tratados durante o texto, um estudo do estado da arte sobre
modelos que simulam inundagoes, focando nos modelos hidrodinamicos. Na secao seguinte é
apresentada uma visao geral da modelagem de inundacao em alguns paises, apontando diferentes
abordagens e mostrando possibilidades em diferentes contextos. O terceiro capitulo apresenta
a area de estudo, sua importancia econémica para o estado e descreve as caracteristicas fisicas
do local, enfoca a tematica das inundacoes e termina abordando o regime pluviométrico e sua
variabilidade. O quarto capitulo apresenta a metodologia do trabalho, apresenta o equaciona-
mento do TELEMAC2D, a forma como foi realizada a calibracao e validacao do modelo, assim
como como foram estudados os padroes de inundacoes. No quinto capitulo sao apresentados os
resultados e discussoes acerca do desempenho do modelo, seguido pela secao de consideracoes

finais. Na ultima secao encontra-se o referencial bibliografico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo é apresentada a revisao de literatura, conceituando e definindo alguns ter-
mos recorrentes no texto, tratando dos diferentes tipos de modelos de numéricos utilizados no
gerenciamento de eventos de inundacgao encontrados na literatura, e enfocando no estado da
arte dos modelos hidrodinamicos. Na secao 2.3 é apresentada a pesquisa em relacao ao tema no
Brasil e em outros paises, e ao final do capitulo sdo resumidos alguns resultados ja encontrados

pelo modelo em aplicacoes em rios de diferentes cenarios.

2.1. Inundacoes

Segundo a Organizacao Meteorologica Mundial (Organization, 2011), as inundagoes podem
ser definidas como:

i) aumento, geralmente breve, do nivel de 4gua em um escoamento para um pico a partir do
qual o nivel de 4gua recua em uma taxa mais lenta.

ii) escoamento relativamente elevado conforme medido por estagios de altura ou descarga,

ili) maré alta, ou ainda,

iv) transbordamento de dgua dos limites normais de uma corrente ou outro corpo de adgua em
areas que nao sao normalmente submersas.

Muitas vezes inundagoes e enchentes sao tratadas como sindnimos, mas nesse trabalho elas
serdo conceituadas de acordo com Carvalho et al. (2007) que definem enchente como a elevagao
temporaria do nivel de 4gua em um canal de drenagem devida ao aumento da vazao ou descarga,
por outro lado, estes autores definem a inundagao como sendo o processo de extravasamento
das 4guas do canal de drenagem para as areas marginais (planicie de inundac¢ao, varzea ou leito
maior do rio) quando a enchente atinge uma cota acima do nivel méximo da calha principal do
rio. Além disso, alagamentos sao aqui tratados como acimulo de dgua em algum local devido
a falta de drenagem. A Fig. 2.1 aponta essas diferencas. Assim pode ser percebido que uma
enchente pode afetar pessoas que se alojaram na area pertencente ao leito do rio, mesmo que
essa area nao esteja sempre alagada.

No decorrer do texto alguns outros termos serao recorrentes, e suas defini¢oes aqui utilizadas
também estao de acordo com Carvalho et al. (2007)

PLANICIE DE INUNDACAO: areas marginais que recebem episodicamente os excessos de
agua que extravasam do canal de drenagem.

ENXURRADA: escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte.

AREA DE RISCO DE ENCHENTE E INUNDACAO: terrenos marginais e cursos de dgua
ocupados por assentamentos habitacionais precéarios, que estao sujeitos ao impacto direto de

processos de enchentes e inundagoes.

!Fonte: Defesa civil de Sdo Bernardo do Campo. Disponivel em: http:\//dcsbcsp.blogspot.com. Acesso
em 17 de agosto de 2018.
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INUNDAGAO

ENCHENTE

Figura 2.1 — Esquema representativo de enchente e inundagao. Fonte: Defesa civil de
Sao Bernardo do Campo.

VAZAO: quantidade de agua que passa por uma dada secio em um canal de drenagem num

periodo de tempo.

As inundacgoes podem ocorrer por diversos fatores, e de acordo com esses fatores, recebem

difer
suas

entes classificagoes. De acordo com o International Glossary of Hydrology WMO (2012),
classificacoes sao:
INUNDACAO REPENTINA (Flash Floods): sao inundacdes de curta duracdo, com pico
de descarga relativamente alto. Ocorrem frequentemente associadas com tempestades de
curta duracao em pequenas areas. Esse tipo de inundagao geralmente destroi casas, pontes
e estradas. Elas podem ocorrer também em &reas que passaram por longos periodos de
seca.
INUNDACAO FLUVIAL: pode ocorrer em diversos rios e sistemas de captacdo. Em rios
em vales, elas ocorrem, na maioria das vezes em planicies de inundacao, como resultado
do escoamento que excede a capacidade do canal, se espalhando sobre os bancos naturais
ou artificiais.
EVENTO ISOLADO DE INUNDAGAO (Single Event Flood): é o tipo mais comum e
ocorre quando hé chuva intensa durante varias horas, ou alguns dias sobre uma bacia. Ti-
picamente essas chuvas intensas estao associadas com ciclones ou tempestades de latitude
média.
EVENTOS MULTIPLOS DE INUNDACAO: resultam de fortes precipitacoes associados
com sucessivos distirbios climaticos.
INUNDACAO SAZONAL: ocorre com regularidade como resultado de maior aluvidade
de precipitacao sazonal.
INUNDACOES COSTAIS: sio causadas tipicamente por tempestades e ventos fortes
associados com maré alta.
INUNDACAO URBANAS: ocorre devido a grandes precipitacoes em cidades, quando o
sistema nao ¢ suficiente para drenar a agua. Mais detalhes desse tipo de inundacao sao
dados na proxima secao.
INUNDACAO POR DERRETIMENTO DE NEVE: em planaltos, ou areas de altas lati-

tudes, a neve acumula durante o inverno, e o degelo da primavera produz o escoamento de
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agua devido ao derretimento. Se a temperatura aumentar rapidamente, o derretimento
pode produzir inundagoes que podem se estender para as areas mais baixas do sistema.

Como visto, as inundacoes podem ocorrer por causa de diversos fatores, e geralmente causam
perdas onde acontecem. Para que esses riscos sejam minimizados, a previsao de inundacoes se
mostra um importante instrumento para 6rgaos governamentais atuarem de forma mais eficaz
na mitigacao dos danos causados, considerando que nem sempre as medidas preventivas ou de
defesa (como construcao de barragens) existam ou sejam completamente efetivas.

De acordo com Organization (2011), o gerenciamento de inundagio requer respostas das
agéncias de gestao de aguas, autoridades locais ou municipais, onde sao requisitadas operacoes
de transporte, comunicacao e servicos de emergéncia. A previsao de inundacao tem como prover
informacgoes para esses usuarios, na preparacao para niveis de risco mais extremos, portanto a
previsao de inundacao é parte indispensavel no gerenciamento de desastres. Além disso, é uma
medida nao-estrutural, considerada barata, e que integrada a um sistema de alerta pode ter

consideraveis resultados na mitigacao perdas.

Inundacoes Urbanas

As inundagoes em areas urbanas estao tendo um aumento no nimero de ocorréncias e sao
devidas principalmente a ocupacao indevida de planicies alagéveis. Com as projecoes populaci-
onais para os proximos anos, esses numeros tendem a aumentar. De acordo com Departament
of Economic and Social Affairs (Division, 2018), espera-se que em 2050 a popula¢ido mundial
ultrapasse os 9.7 bilhoes, e que a populacdo urbana, que hoje representa cerca de 55% do total,
venha a ser 68%2.

A urbanizacao continuada de planicies de inundacao naturais tém causado perdas de vidas e
danos a propriedades, além disso, com essa tendéncia de aumento alarmante de ocupacao desses
locais, a necessidade de avangos no gerenciamento de recursos hidricos urbanos é evidenciada.

A hidrologia urbana tem caracteristicas particulares, dentre elas, a existéncia de grandes
areas impermeaveis, ou semi-impermeaveis, e a coexisténcia de sistemas de drenagem natural
e artificial (por exemplo, esgotos, diques e bacias de deten¢ao). Como consequéncia dessas
caracteristicas, a producao de escoamento superficial por precipitacao é altamente variavel e
nao homogénea, aumentando o escoamento de dgua e acelerando a difusao de contaminantes.
As precipitacoes em areas urbanas geram escoamentos altamente varidveis no tempo e espaco,
estes espagos nao “amortecem” significativamente essas flutuacoes (Organization, 2011).

Em geral, as inundacoes urbanas podem resultar de duas causas. Primeiro, dreas urbanas
podem ser inundadas pelos rios que as cruzam, e estas podem ser antecipadas por previsoes ad-
vindas das estacoes hidrométricas a montante da cidade no rio. Em segundo plano, inundacoes
urbanas podem ocorrer de enxurradas localizadas. Nesse tltimo caso, precipitacoes intensas

em areas urbanas podem causar inundacoes repentinas em estradas e propriedades em &areas

’Informacao  também  disponivel em  https://www.un.org/development/desa/publications/
2018-revision-of-world-urbanization-prospects.html Acesso em 17 de agosto de 2018.
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baixas, em corregos ou areas abaixo do nivel do solo, como metroés, e geralmente tais inundacoes
sdo agravadas por acimulo de detritos (Organization, 2011).

Para a utilizacao de modelos hidrodinamicos em areas urbanas, sao necessarios trés fontes de
dados essenciais. Sao eles, topografia, friccao superficial e condig¢oes de contorno com referéncias
especificas para areas urbanas (Di Baldassarre, 2012).

A modelagem hidrodinamica em areas urbanas exige uma qualidade de dados topograficos
maior do que em Aareas rurais. Mas é passivel de serem realizadas atualmente devido aos
recentes avancos na tecnologia de obtencao de Modelos Digitais de Elevacao (DEM), obtidos
de altimetria laser (LiDAR) e uso de sonar para obtencdo da batimetria do canal, e com
estes muitas incertezas inerentes ao processo de modelagem de inundagao vém sendo reduzidas
(Di Baldassarre, 2012).

Devido ao desenvolvimento urbano, a remocao de arvores, e ocupacao do solo com superficies
impermedaveis, como ja exposto, ha alguns impactos na superficie hidraulica como aumento da
velocidade de escoamento, além disso, os valores de friccao podem ser diferentes dos valores
de areas rurais. Em areas rurais, LiDAR detalhados retornam informacoes que podem ser
usadas para a parametrizacao da friccao para os modelos, que pode ser estendida para toda a
grade, e com isso é reduzida a necessidade de calibracao do modelo hidraulico. Di Baldassarre
(2012), considera que esse procedimento pode ser realizado em areas urbanas com informagoes
detalhadas de uso de solo obtidas de mapeamento digital. Contudo, conforme apontou o autor,
tal método assume que a friccao média (area/matéria) é a tinica resisténcia friccional significante
para a vazao em escala de grade, o qual pode nao ser o caso.

Ainda estudando valores de fricgao, outros autores (Hughes et al., 2006a) notaram que
valores de friccao em escalas grosseiras podem nao ser fisicamente baseados, mas podem ser
parametros efetivamente verdadeiros que nao sao facilmente determinados a priori. Mais ainda,
a classificacao de uso de solo e valores empiricamente determinados da literatura para atribuir
valores de friccao, podem nao ter significado, se as formulacoes de friccao, como os coeficientes
de Manning ou de Chezy, forem derivados de rios especificos, desta forma, estes valores nao
devem ser usados fora desse contexto.

Portanto, apesar de dados de topografia e topologia poderem prover uma dire¢ao para os
valores de friccao, esses valores sao inerentemente parametros de calibragao, e segundo Hughes
et al. (2006a), onde for possivel, devem ser tratados como tal em qualquer abordagem de

modelagem.

2.2. Modelos Numeéricos

Devido as casualidades ocorridas na histéria humana, ha um esforco para se entender e
prever eventos de inundacao e seus impactos. A partir dessa premissa, modelos foram e estao
sendo desenvolvidos para atender a esse proposito. Esses modelos sao amplamente utilizados
para a criacao de mapas de risco de inundacgao, avaliacao de danos, previsao de enchente e

inundacao em tempo real, planejamento de recursos hidricos, e além disso, estes modelos tém
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sido utilizados como pré-requisitos para investigar a erosao costeira, o transporte de sedimentos,
a ecologia de planicies de inundagio, a qualidade da agua, entre outros (Teng et al., 2017).

Diferentes modelos atendem a diferentes propositos, exigem dados diferenciados, tém formas
diversas de serem apresentados, e além disso apresentam resultados diferenciados. Existe uma
gama de modelos numéricos e eles sao geralmente classificados como modelos hidrologicos ou
hidrodinamicos/hidraulicos®.

Os modelos com rotinas hidrolégicas sao amplamente empiricos e focados na relacao en-
tre os hidrogramas em segoes a montante e a jusante de um trecho de um canal, ji rotinas
hidraulicas ou hidrodinamicas geram uma descri¢ao mais fisicamente baseada da dinamica do
escoamento, por exemplo, a velocidade e a profundidade como funcoes da distancia e do tempo
(Organization, 2011). Mais detalhes sobre as duas formas de modelagem seguem nas segoes

seguintes.

2.2.1. Modelos Hidrolégicos

Atualmente varios modelos hidrolégicos tém sido desenvolvidos para avaliar o impacto do
clima e propriedades do solo nos recursos hidricos. Para esses modelos, as entradas geralmente
sao a precipitacdao, a temperatura do ar, as caracteristicas do solo, a topografia, os dados
referentes a cobertura vegetal, dentre outros parametros fisicos (Mujumdar e Nagesh Kumar,
2012).

Os modelos hidrologicos podem ser classificados como modelos distribuidos ou modelos
concentrados, baseando-se nos parametros de espaco. Se o modelo considera o espaco como
derivado, entao é classificado como distribuido, se nao, sao considerados como modelos concen-
trados (Mujumdar e Nagesh Kumar, 2012).

Os modelos hidrologicos geralmente operam em escala de bacia e desempenham um papel
importante no entendimento de uma série de problemas que lidam com recursos hidricos, e
extremos hidrologicos em uma bacia hidrografica. Esses problemas podem ser, por exemplo, a
magnitude e a duragdo de descargas para precipita¢des em intensidades e duracoes especificas,
movimento de uma onda de inundacao ao longo da extensao de um rio, depoésito de sedimentos,
erosao de costa, etc (Mujumdar e Nagesh Kumar, 2012).

Devia et al. (2015) classificaram os modelos hidrolégicos como modelos deterministicos ou
estocésticos. Modelos deterministicos fornecem a mesma saida para um tnico conjunto de
valores de entrada, enquanto que nos modelos estocasticos, podem ser produzidos diferentes
valores de saida para um tnico conjunto de entradas.

Existem véarias outras classificagoes para os modelos hidrolégicos como as apontadas por
Devia et al. (2015) ou ainda as definidas por Mujumdar e Nagesh Kumar (2012). Mas, a
classificacao mais recorrente dos modelos hidrolégicos, e que sera mais discutida, é a classificacao
em modelos empiricos, modelos conceituais e modelos fisicamente baseados, conforme pontuado
por Devia et al. (2015).

30s modelos hidrodinamicos e hidraulicos sdo tratados como sinoénimos neste texto.
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Os modelos empiricos sao modelos orientados pela observacao, que levam apenas a informa-
cao dos dados existentes, sem considerar os recursos e processos do sistema hidrolégico. Para
a construcao desse tipo de modelo, sao usadas equagoes matemaéticas, derivadas de séries tem-
porais de entrada e saida, e nao de um processo fisico de captagao. Métodos estatisticamente
baseados usam modelos de regressao e correlacao e sao utilizados para encontrar uma relacao
funcional entre as entradas e saidas. Redes neurais artificiais e regressao Fuzzy sao algumas
das técnicas de aprendizagem de maquina, usadas nesse contexto e que vém tendo resultados
mais satisfatorios devido a evolucao da hidroinformatica’.

Os métodos conceituais ou modelos paramétricos descrevem todos componentes do processo
hidrologico. Ele consiste em um ntmero de reservatorios interconectados que representam os
elementos fisicos em uma bacia, onde sao recarregados pela chuva, infiltracao e percolagao, e
sao esvaziados pela evaporacao, vazao, drenagem, etc. Equagoes semi-empiricas sao utilizadas
nesse método e os parametros do modelo sao avaliados nao somente por dados de campo,
mas também de calibracao. A calibracdo envolve o ajustamento da curva, fato que dificulta a
interpretacao, e portanto, o efeito da mudanca de uso de solo nao pode ser prevista com muita
confian¢a (Mujumdar e Nagesh Kumar, 2012).

Os modelos fisicamente baseados sao uma representacao matemética idealizada de um feno-
meno real. Eles também sao chamados de modelos mecanicos, pois incluem os principios dos
processos fisicos. Eles usam variaveis de estado que sao mensuraveis e sao fungoes de tempo e
espaco. Os processos hidrolégicos do movimento da dgua podem ser representados por equacoes
diferenciais. Esses modelos nao requerem dados hidrologicos ou meteorologicos extensivos para
sua calibracao, mas a estimativa de um grande niimero de parametros descrevendo as carac-
teristicas fisicas da bacia sao necessarios. Nesse método, grande quantidade de dados como:
teor de umidade do solo, profundidade inicial da agua, topografia, topologia, dimensao da rede
fluvial, sao necessarios. Modelos fisicos podem superar muitos defeitos dos outros modelos hi-
drologicos, por causa do uso dos parametros tendo interpretacao fisica. Eles podem fornecer
uma grande quantidade de informacao, mesmo fora dos limites, e podem ser aplicados & uma
ampla gama de situa¢oes (Mujumdar e Nagesh Kumar, 2012).

Alguns exemplos de modelos fisicamente baseados, ja operacionais, sdo o SWAT (Soil and
Water Assesment Tool) e o modelo MIKE SHE (Systeme Hidrologique European). Detalhes,
formas de uso e resultados obtidos por esses modelos podem ser encontrados respectivamente
em Gassman et al. (2007) e Graham e Butts (2005).

2.2.2. Modelos Hidrodinadmicos

Sao modelos matemaéticos que tentam replicar o movimento de fluidos e requerem solucao
computacional. Esses modelos simulam o movimento da agua resolvendo equacdes formuladas

pela aplicacao de leis da fisica. Dependendo da resolucao espacial do escoamento na planicie

“4integracio de hidraulica computacional com a inteligéncia artificial” fonte: http://
www.hidroinformatica.org/index.php/es/base-de-archivos/publicaciones-y-articulos/
169-0-que-e-hidroinformatica acesso em 04 de junho de 2018


http://www.hidroinformatica.org/index.php/es/base-de-archivos/publicaciones-y-articulos/169-o-que-e-hidroinformatica
http://www.hidroinformatica.org/index.php/es/base-de-archivos/publicaciones-y-articulos/169-o-que-e-hidroinformatica
http://www.hidroinformatica.org/index.php/es/base-de-archivos/publicaciones-y-articulos/169-o-que-e-hidroinformatica
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de inundagao os modelos podem ser agrupados por dimensionalidade, em unidimensional (1D),

bidimensional (2D) ou tridimensional (3D).

Modelos 1D

A representacao mais simples do escoamento nas planicies de inundacao é tratar o escoa-
mento como unidimensional ao longo de uma linha central do canal do rio (Brunner, 2016).
Modelos 1D podem ser usados em sistemas em que nao é necessaria uma solucao detalhada,
ou seja, nao sao requeridos conhecimentos das outras dimensoes. Eles podem ser usados para
modelar o escoamento em planicies de inundagao nos casos em que o escoamento da planicie é
parte do escoamento do canal unidimensional assumido para estar em uma direcao paralela ao
canal principal. Nestes casos, uma velocidade média em uma secao transversal é usada para re-
presentar grandes variacoes na velocidade através da inundacdo. A Fig. 2.2 mostra um exemplo

da representacao do escoamento em um modelo 1D por uma série de secoes transversais.

Figura 2.2 — Representacao do escoamento em um modelo 1D por se¢oes transversais
(Teng et al., 2017)

Geralmente, os modelos 1D resolvem equacdes garantindo a conservagao da quantidade de
movimento (Eq. (2.2)) e a equacdo de continuidade (Eq. (2.1)), entre duas se¢des transversais
Ax separadas, que produzem as equagoes de Saint-Venant unidimensionais. (Di Baldassarre,
2012).

0Q  Oa

E ao d tinuidad — +==0 2.1
quagao de continuidade o7 + ot (2.1)
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Conservacao da quantidade de movimento —
adt a O ox

onde @ (m?3/s) é a descarga do escoamento, com ) = Ua, onde u (m/s) é a velocidade média na
se¢ao transversal e a(m?) ¢ a area da se¢ao transversal. ¢ (s) é o tempo, h (m) a profundidade
da 4gua, g (m/s?) é a aceleragdo da gravidade, s; é o coeficiente de fricgdo e Sp é a inclinagio
do leito. As equacoes 2.1 e 2.2 nao tem soluc¢ao analitica, mas podem ser resolvidas usando
técnicas numéricas. A solucao dessas equacoes compreende estimativas de () e h para cada

secao transversal em cada passo de tempo.

Modelos 2D

Os modelos 2D representam o escoamento na planicie de inundagao como um campo bi-
dimensional com a suposi¢do de uma terceira dimensao (profundidade da agua), que deve ser
rasa se comparada as outras duas dimensoes. Muitas abordagens resolvem as equacoes de
aguas rasas bidimensionais, as quais representam conservacao da quantidade de movimento
(Eq. (2.4)) e (Eq. (2.5)) e de continuidade (Eq. (2.3)) em um plano e pode ser obtida pela
média de profundidade das equacoes de Navier-Stokes. (Teng et al., 2017)

Oh  O(hu)  O(hv)

Equagao de continuidade e + o + oy -0 (2.3)
1
Conservagao da quantidade de movimento _a(hu) + 9 (hu2 + —ghQ) + O(uhv) _
ot Ox 2 oy
(2.4)
d(hv)  O(huww) 0 , 1
9 5 = 2.
o T o oy \"W T ) =0 (2.5)

Onde x e y sao as duas dimensdes espaciais e o vetor (u,v) é a velocidade média horizontal
na coluna de agua. As solucoes dessas equacoes compreendem estimativas de u, v e h ao longo
do espaco e do tempo, e assim como na abordagem unidimensional, as equagoes de dguas rasas
bidimensional, nao tem solugao analitica.

Dependendo da estratégia de discretizacao numérica, esses modelos podem ser classificados
em métodos de elementos finitos, diferencas finitas ou volumes finitos. De acordo com a dis-
cretizacao no tempo, os modelos podem ser divididos em implicitos ou explicitos. Em termos
de resolucao espacial, os modelos podem usar malhas estruturadas ou nao estruturadas, e mais
recentemente malhas flexiveis. Essas diferencas na discretizacao do espaco podem ser vistas na
Fig. 2.3.

Os modelos hidrodinamicos 2D sao, talvez, os mais utilizados em mapeamento de extensao
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Figura 2.3 — Diferentes malhas utilizadas nos modelos 2D. A: Malha estruturada. B:
Malha nao-estruturada. C: Malha flexivel. (Teng et al., 2017)

e estudos de estimativa de riscos de inundagao. Estudos mais detalhados (Néelz e Pender, 2013)

dos modelos 2D foram realizados recentemente e contém mais detalhes acerca desses modelos.

Modelos 3D

Para muitas escalas de escoamento em planicies de inundacao, representacoes tridimensio-
nais complexas da dinamica dos fluidos tém sido consideradas desnecessérias, ja que as apro-
ximacoes bidimensionais das dguas rasas se mostraram mais adequadas, especialmente dado
o tipo e qualidade dos dados disponiveis para a construgio e validagdo do modelo (Alcrudo,
2002).

Contudo, modelagem de turbuléncia vertical, vortices, e escoamento espiral em curvas sao

importantes durante catéstrofes com inundagoes, tais como as ocorridas pela quebra de bar-
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ragens, enchentes repentinas, e rupturas de diques. Modelos 3D sao, portanto, desenvolvidos
para permitir a representagao de caracteristicas verticais. Alguns modelos 3D resolvem as equa-
¢coes 2D de aguas rasas e incluem uma extensao semi-3D para modelar a velocidade vertical.
Outros modelos sao derivados das equagoes tridimensionais de Navier-Stokes, que descrevem o

movimento de substancias fluidas e sdo geralmente escritas como (Teng et al., 2017):

Equagao da continuidade V-u=0 (2.6)

Ou

ot

Conservacao da quantidade de movimento +u-Vu+ %Vp =g+p-Vu  (2.7)

Onde u(m/s) é a velocidade, p(kg/m®) é a massa especifica do fluido, p(Pa) é a pressao,
g(m/s?) é a aceleragao da gravidade, u(Pas) é a viscosidade cinemética.

A aplicacao de modelos 3D na modelagem de inundagao nao é considerada viavel em grande
escala (>1 km) sendo limitada pela viabilidade computacional e a problemas de representacao
precisa de escoamentos livres em superficies de turbuléncia de ordem alta. Contudo, essa
limitacao tem sido diminuida nos anos recentes devido aos avancos nas técnicas computacionais
(Teng et al., 2017).

2.2.3. Vantagens, limitagoes e avancos recentes nos modelos hidrodinamicos

Os modelos 1D sao computacionalmente eficientes, mas sofrem por desvantagens incluindo:
i) falta de capacidade de simular a difusdo lateral da onda de inundacdo; 4i): a discretizagao
da topografia como segoes transversais ao invés de uma superficie continua; e ii): com a
subjetividade da localizagao e orientagdo das secoes transversais (Teng et al., 2017).

Os avancgos encontrados nos modelos 1D sao, principalmente, sua capacidade de serem
acoplados com modelos 2D, melhorando assim o tempo computacional deste ultimo. Liu et al.
(2015) mostraram que acoplando um modelo 1D para simular o escoamento dentro do canal e
um modelo 2D para a planicie de inundacdo em uma regiao de topografia acidentada, foram
obtidos mapas de extensao de inundacao com boa acuracia para o estudo de caso feito.

Os modelos 2D sao capazes de simular o tempo e a duragao da inundacao com alta precisao,
mas sao computacionalmente intensivos e sao considerados inviaveis para areas maiores que
1.000 km? quando a resolugio requerida ¢ menor que 10 m e/ou em uma abordagem probabi-
listica requerendo miltiplas simulagoes, onde o tempo para realizar cada uma das simulacoes
serd provavelmente longo (Teng et al., 2017).

Com relagao aos modelos 2D (Néelz e Pender, 2013) e (Néelz et al., 2010) mostraram que
eles sao capazes de prever adequadamente variaveis como velocidade, extensao da inundagao
e nivel de 4gua, sobre as quais o gerenciamento de risco se baseia, mas os mesmos estudos
mostraram grandes diferencas nos resultados dos modelos, especialmente para previsoes feitas

usando acoplamento de um modelo 1D para o rio e 2D para a planicie de inundacao. Isso
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traz incertezas dos resultados dos modelos para o foco das discussoes. Com relacao a essas
diferencas alguns fatores ja podem ser preliminarmente avaliados.

Conforme apontado por Di Baldassarre et al. (2009), diferentes modelos podem requerer
diferentes parametros, como os termos de friccao por exemplo, que nao precisam ter necessari-
amente um sentido fisico, mas podem ser calibrados para cada modelo. Entao se valores iguais
sao usados para diferentes modelos, essa ja pode ser uma das causas de divergéncia. Obvia-
mente essa ¢ apenas uma suposicao inicial e estudos de incertezas, dos modelos e dos dados
iniciais, devem ser focalizados pelos usuérios dos modelos.

Os modelos 2D tém recebido muita atencao nas pesquisas das tltimas décadas. Muitos
trabalhos se dedicaram a desenvolver modelos numéricos bidimensionais para escoamentos ra-
sos instaveis através de vérias técnicas usando diferencas finitas, elementos finitos ou volumes
finitos. Para reduzir a complexidade e o tempo de simulacao, algumas simplificacoes das equa-
coes de aguas rasas estao sendo feitas em alguns modelos, onde sao omitidos alguns termos,
resultando em aproximacoes de onda cinematica ou difusiva (Teng et al., 2017).

Em sintese, os modelos hidrodinamicos apresentam vantagens de ter conexao direta com a
hidrologia, produz mapas detalhados de risco de inundacao, considera as estruturas hidraulicas,
quantifica o tempo e a duragao da inundacao com alta precisao. Entretanto sao limitados pela
alta necessidade de dados, além disso, sao computacionalmente intensivos, e erros nas entradas
do modelo podem se propagar no tempo. Desta forma os modelos hidrodinamicos sao aptos a
fazer avaliagoes dos riscos e danos de inundacao, fazer previsao em tempo real, prover recursos
para planejamento hidrico, avaliar erosao e transporte de sedimentos e contaminantes.

Como visto anteriormente, os modelos hidrodinamicos sao agrupados por dimensionalidade
e sao utilizados de acordo com a necessidade ou selecionados pela disponibilidade de dados,
além disso, fornecem resultados diferenciados e tem tempo de simulacao diferentes. A seguir,
as tabelas 2.1 e 2.2 apresentam um resumo dos modelos hidrodinamicos e suas aplicacoes,
assim como os dados de entrada necessarios para cada um, os produtos do modelo e uma

estimativa do tempo computacional.
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2.3. Modelagem de inundacao em alguns paises

Os impactos causados pelas inundagoes podem ser amenizados com pesquisas na area e
implantacao de sistemas de alerta, salvando vidas e reduzindo as perdas materiais.

Atualmente a capacidade de previsao de inundacoes tem melhorado muito devido ao avanco
da ciéncia e da tecnologia. De acordo com a Adams e Pagano (2016), o melhor entendimento
cientifico dos fenomenos e processos fisicos permite produzir modelos melhores e mais realisticos,
assim como melhoras nas medidas observacionais de variaveis hidrometeorologicas possibilitam
melhorias nas entradas dos modelos de previsao.

Avancos em tecnologia acessivel tem tornado possivel a aplicagao de ciéncia moderna hidro-
meteorologica e hidraulica para previsdo devido a trés fatores (Adams e Pagano, 2016).

e A disponibilidade de computadores muito rapidos e com capacidade de memoria e arma-

zenamento muito maiores que a dez anos atras;
e Larga disponibilidade de dados geofisicos de alta resolucao adquiridos através de sensori-
amento remoto;

e Sistemas de telecomunicacao altamente confidveis para coleta de dados de solo e satélites.

Diversos paises tém encontrado diferentes formas de construir e implementar sistemas de
monitoramento e alerta de inundacao. Paises como Austrilia tem colocado grande énfase
em reconhecer que monitoramento e previsao sao apenas dois elementos de um sistema total
de alerta de inundacao. Outros elementos incluem a interpretacao, traducao de previsoes,
construcao de mensagens, comunicacao, resposta protetora e revisao, garantindo a melhoria
continua.

Atualmente diversos paises tém investido muito em pesquisas nas areas de inundacao. Por-
tanto, as proximas secoes descrevem a pesquisa em alguns deles, destacando os principais fatores
causadores de inundacdes, os modelos e sistemas de alerta de inundacao utilizados. Ao final, é

apresentada uma tabela (Tab. 2.3), resumindo o que foi exposto e dando outras informagoes.

2.3.1. Inundagoes na Australia

Na Australia as inundacoes sao predominantemente causadas por chuva intensa, através
de Marés extremas, tempestades, Tsunamis ou falhas em diques. Mas recentemente houve
inundacoes costeiras devido ao aumento do nivel do mar, causado por mudancas climaticas.
(Middlemann e Middelmann, 2007)

Os servicos de previsao de inundacao e alertas australianos sao fornecidos em nivel nacional
pelo Escritorio de Meteorologia Australiano( Australian Bureau of Meteorology), onde trabalham
em cooperacao as agéncias estatais e os governos locais. Nesse pafs ja existem inundacoes
documentadas desde 1906. De acordo com o oficio de Commom Wealth Meteorologist, produzido
pelo governo, foram estabelecidas atividades de distribuicao de sinais de inundacao na forma
de boletim com niveis de rio distribuidos por telégrafo, jornal ou radio, desde a segunda década
do século XX.

Com o crescente nimero de cheias, principalmente nos meados do século passado, novas
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legislacoes foram sendo estabelecidas, e desta forma, novas formas de coleta de dados foram
sendo implantadas. De acordo com Pagano et al. (2016), nos dias atuais, o escritorio fornece
servicos de previsao de enchente e alertas em 150 bacias e conta com mais de 2000 estacoes
hidrométricas espalhadas pelo pais.

O padrao de modelagem utilizado na Australia, sao modelos hidrologicos semi-distribuidos
de precipitagao-escoamento, mas também sao utilizados modelos estatisticos. Uma das vanta-
gens dos modelos hidrologicos, é que eles sao simples de ajustar durante o evento de inundacao
para ver maior equivaléncia entre comportamento do rio modelado e observado (Pagano et al.,
2016).

Os resultados sao niveis de rio em diversos pontos chaves e mapas de inundacao que sao
enviados em tempo real para o sistema de alerta, que distribui essas informagoes em midias

sociais para que as devidas providéncias sejam tomadas pelas autoridades e pela populacao.

2.3.2. Inundagoes na China

As inundacdes tém sido o perigo mais grave desde os tempos mais remotos devido as condi-
coes geograficas, climaticas e socioecondmicas na China. As inundagbes ocorrem por diversos
fatores, desde o derretimento de neve em geleiras, até tempestades locais. Contudo, a maioria
das inundagoes na China sao causadas pela combinac¢ao de intensas chuvas no continente com
tempestades costeiras (Liu, 2016).

As perdas sao muito graves, no ano de 1931 por exemplo, uma inundacao que atingiu as
bacias dos rios Huaihe e Yangtze, afetou os 51 milhdes de pessoas e causou 400 mil mortes.
Entretanto, a média anual de mortes vem diminuindo desde que os sistemas de alerta foram
sendo implantados e melhorados. Em 1950, a média de mortes foi de 8.571, ja nos anos 2000,
diminuiu para 1.454. E importante ressaltar que o nimero de inundacdes teve aumentos nesse
periodo, indicando efetividade dos sistemas preventivos (Liu, 2016).

Com o aquecimento global, mudancas climéaticas e no meio ambiente, as inundacoes estao
se tornando mais extremas, mais frequentes e mais distribuidas na China, aumentando os
riscos e os custos dos desastres com inundagoes. Isso tem dado motivo para maior énfase no
melhoramento do sistema operacional de previsao e alerta de inundagoes (Zhi-Yong et al., 2013).

Até o final do século XX, os maiores esforcos para controle de inundacoes, foram medidas
estruturais como construcao de reservatorios e diques. No entanto, com a crescente necessi-
dade de predicoes com maior acurdcia e com disponibilidade de conhecimento nesse campo
devido principalmente ao desenvolvimento da ciéncia da computacao, a China aprimorou sua
capacidade tecnologica na previsdo hidrologica (Liu, 2016).

Uma administracao de hidrologia foi implantada no pais, que providenciou melhorias sig-
nificativas na coleta e transmissao de dados. Por exemplo, em todo pais ha 4195 Estacoes
hidrologicas, 9330 estacoes de nivel de dgua e cerca de 43028 estacoes pluviométricas, entre
outras, com dados sendo coletados e transmitidos geralmente a cada 30 min. (Liu, 2016)

A modelagem de inundacao com utilizacao de modelos hidrologicos e simulacdes matema-
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ticas iniciou na China na década de 1960. Atualmente existem dois tipos basicos de métodos
previsao de inundagao, o método de previsao hidrolégica empirica e o método que usa modelos
hidrologicos conceituais (Liu, 2016).

Os esquemas empiricos aplicam métodos tais como Indice de Precipitacdo Antecedente
(API), método de fase de descarga correspondente, método de descarga resultante, método
de correlacao de escoamento de precipitagao, entre outros. Ja os modelos hidrolégicos abran-
gem tanto os desenvolvidos por profissionais do pais, quanto os modelos internacionais. Mais
recentemente modelos hidrolégicos espacialmente distribuidos tém sido gradualmente usados
na China devido a disponibilidade de mapas digitais de elevacao e mapas de uso de solo. Es-
ses modelos consideram a distribuicao espacial da precipitacdo e estao disponiveis gracas as

imagens de radar (Liu, 2016).

2.3.3. Inundacoes no Congo

Na bacia do Rio Congo, no centro da Africa, ha uma grande falta de fontes de dados
coletados em solo, como em estacoes pluviométricas e fluviométricas. Devido a necessidade de
previsao de inundacoes, uma alternativa que vem sendo usada é a utilizacao de imagens de
satélite.

Conforme indicado por Tshimanga et al. (2016), estudos baseados nos recursos de saté-
lite incluem, entre outros: mudancas temporais no nivel da dgua derivado de imagens de radar,
tendéncias sazonais e de longo prazo do armazenamento de dgua terrestre da recuperagao gravi-
tacional e do experimento climatico, mudangas temporais na superficie da dgua, conectividade
entre o canal principal e a area de inundacao avaliados por radar, avaliacao de fontes para
sumidouros da agua em zonas tmidas usando miltiplas medidas de sensoriamento remoto,
modelagem hidroloégica da bacia usando varias fontes de previsao de precipitacao derivadas de
satélites, dados de altimetria espacial para a bacia coletados também de observacgoes de satélite.

Os autores acima mencionados apontaram que os beneficios dos produtos derivados de sa-
télite sao muitos, no entanto, existem muitas incertezas no processo e dificuldade de validacao
desses dados, pois h&a muitos locais na bacia onde simplesmente nao existem medidas observa-
cionais de solo.

Tshimanga et al. (2016) indicaram ainda que a aplicagdo de modelos hidrologicos para
simular a hidrologia da bacia do rio Congo tem poucos estudos recentes, e esses apresentam
varios desafios devido a problemas relacionados a falta de dados apropriados, e também a falta
de um entendimento completo dos processos hidrologicos e climatologicos da regiao. Os autores
concluiram que com isso, nao podem ser integrados com eficicia nos modelos.

Mas mesmo com tantas dificuldades com relacao a coleta de dados e também com relacao
ao tamanho e complexidade da bacia, esforcos na aplicacdo de modelos hidrologicos levaram
ao desenvolvimento de dois modelos hidrolégicos conceituais de precipitacao-escoamento, o
SPATSIM (Spatial and Time Series Information Modelling) (Hughes et al., 2006b) e o modelo
Water Evaluation and Planning (Yates et al., 2005).
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Esses modelos tém o objetivo de quantificar processos hidrolégicos em escala de bacia e
também estao sendo utilizados para avaliar os impactos que futuras mudancas no meio ambiente
podem causar no local. Globalmente, os modelos apresentaram habilidade de simular respostas
hidrologicas historicas e futuras com alto grau de confianca, mas para modelagem de eventos

extremos, precisam de maior refinamento (Tshimanga et al., 2016).

2.3.4. Inundacgoes na Alemanha, cooperacao regional e internacional

Previsoes de nivel de 4gua na Alemanha nao sao recentes, as primeiras datam de 1881 e vém
sendo melhoradas e ampliadas ao longo do tempo, mas inundagoes recentes como as do Rio
Reno em 1993 e 1995, do Rio Oder em 1997 e dos Rios Dantibio e Elbe em 2002, contribuiram
muito para o aumento da necessidade de um sistema de previsdo(Demuth e Rademacher, 2016).

A Alemanha é uma republica federativa que contém 16 estados constituintes. Cada um
dos estados é responsavel pela previsao de enchentes em suas areas. O Servico Meteoroldgico
Aleméao ou Deutscher Wetterdienst (DWD) presta assisténcia aos servigos de gerenciamento de
aguas dos estados. Além disso, o DWD também é requerido para questoes de avisos oficiais
sobre eventos extremos que poderiam representar uma ameaga a seguranca ou ordem publica
(Demuth e Rademacher, 2016).

Devido a localizacao central da Alemanha no continente europeu, grande parte dos rios e
bacias nao sao limitados as suas fronteiras, por isso foi necessaria a criagao de uma cooperacao
internacional com paises vizinhos para obtencao de dados hidrometeorologicos, como os da
bacia do Rio Reno (Smith et al., 2016).

Sabendo que dados hidrolégicos e meteorologicos sao indispenséiveis para a previsao efi-
ciente de inundacao, a Alemanha investe em implantacao e manutencao de estacoes hidro e
meteoroldgicas que sao indispensaveis para o sucesso das previsoes. Ha também uma rede de
compartilhamento de dados entre diferentes 6rgaos e até mesmo cooperacao internacional, ja
que os rios sao transfronteiricos, como supracitado.

A bacia do rio Moselle, por exemplo, envolve quase 500 estacoes de monitoramento hidro-
logico e meteorologico. O rio passa por Luxemburgo, Bélgica e trés estados da Alemanha, logo
a troca de dados entre os centros de prevencao de desastres é indispensavel para o sucesso das
previsoes na bacia (Demuth e Rademacher, 2016).

Devido a estrutura administrativa do pais e da grande variagao da paisagem, variando de al-
pes a planicies, ha uma diversidade de modelos que sao utilizados. Um dos exemplos de modelo
utilizado, é o WAVOS (Water Level Forecast System) que é utilizado tanto para prever inun-
dacoes, quanto niveis visando a navegabilidade no interior do pais, através de disponibilizacao
de informagdes de niveis atuais e futuros (Burek et al., 2005).

O céalculo de predigoes de niveis de dgua ¢ primariamente baseado em um modelo hidro-
dinamico (WAVOS-1D), que é caracterizado pela estabilidade e velocidade de processamento.
Recentemente o software comercial de modelagem numérica hidrodinamica SOBEK tem sido

utilizado em conjunto com o sistema WAVOS. Estes modelos sao impulsionados por informa-
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¢oes advindas dos afluentes, pelos rios alimentadores, e finalmente pelo nivel da dgua (Demuth
e Rademacher, 2016).

Além dos modelos citados anteriormente, existem muitos outros na Alemanha, que podem
ser consultados em Demuth e Rademacher (2016), Ludwig (2006) e Meissner et al. (2014).
Embora as previsoes de inundacao na Alemanha apresentem grandes progressos, com boas
previsoes que variam de 48 a 6 h de antecedéncia, a inclusao de previsoes meteorologicas, nas
previsoes de inundagao ainda estao dando seus primeiros passos (Demuth e Rademacher, 2016).

Com relacao ao sistema de alerta de inundacao, com os avancos nas tecnologias da infor-
magao, eles sao disseminados por varios canais, como na internet, em mensagens nos telefones,
e no radio, alem de serem disponibilizados niveis de rio nas estacoes de medi¢ao (Demuth e
Rademacher, 2016).

2.3.5. Modelagem de inundacoes em Israel

Como em todo o mundo, em Israel, as inundacoes causam os maiores danos dentre os desas-
tres naturais. Os danos causados por inundagoes sao especialmente severos nas regioes aridas,
onde a estimativa e previsao de precipitacao é problematica. Além disso, com as mudancas cli-
maticas, sao esperados aumentos nas frequéncias de eventos de precipitacao extrema ao redor
do mundo. Na regiao do Mediteraneo isso pode, por um lado as ocorréncias de secas, ou de
outro, intensificar os eventos de inundagao (Givati et al., 2016).

Em Israel, as previsoes de inundacao sao feitas a partir das previsdes meteorologicas, e
é sabido que a acuracia de previsoes de inundacao & altamente determinada pela habilidade
de prever a precipitacao e pela distribuicao espacial das chuvas. Muitos modelos hidrologicos
modernos podem usar dados de precipitacao de varias fontes como medidores de chuva, radar,
sensoriamento remoto, ou precipitacao simulada de modelos numéricos climéticos.

Contudo, em Israel os centros de previsao climatica oferecem previsoes de precipitacao
em escala muito grosseira (16 - 27 km) que sdo geralmente incapazes de resolver detalhes
necessarios de complexas e intensas estruturas de precipitacao que sao forcadas pela orografia
e heterogeneidade da superficie. Na regiao do Mediterraneo oriental, uma forte interacao entre
o mar e a atmosfera, e forcas orograficas produzem gradientes de precipitacao muito fortes,
que sao geralmente perdidos pelos modelos que operam com grades grosseiras, que é o cenério
apresentado em Israel.

Com isso, foi necessario aprimorar o método de previsao de precipitagao para que as ocor-
réncias de pequena distancia geografica pudessem ser captadas. Para tal, os pesquisadores
Givati et al. (2011) usaram o modelo WRF ( Weather Research and Forecasting) para fornecer
previsoes de chuva de alta resolugao durante os invernos (estagoes chuvosas) de 2008 - 2009 e
2009 - 2010 para Israel e arredores, onde terrenos complexos sao predominantes.

Utilizando grades de alta resolu¢do (1.3 - 4 km), o modelo WRF foi capaz de prever quan-
tidades e estruturas de precipitacao diarias na regiao norte de Israel razoavelmente bem, e a

partir disso, as previsoes hidrologicas estariam aptas a serem melhoradas. Estas foram imple-
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mentadas pelo Israel Hydrological Service (IHS) em simulagoes hidrologicas diarias para o rio
Jordao.

O THS é responsavel pelo monitoramento de todos os recursos hidricos do pais, onde operam
120 estacoes hidrométricas, uma rede considerada relativamente densa, se comparada com
outros lugares do mundo (Givati et al., 2016). De posse das estagoes hidrométricas e das
melhorias na previsao de precipitacao, a partir de 2013, o THS adotou e aplicou o modelo
WRF-Hydro como principal modelo para previsao de inundacao.

Ele foi desenvolvido para prover componentes do modelagem hidrolégica para o modelo
WRF atmosférico. O modelo aperfeicoa a representacao de processos hidrologicos terrestres
relacionados a redistribuicao espacial da superficie, do subterraneo e dos canais ao longo do
terreno. O modelo foi configurado para extrair valores de escoamento previsto em 170 locais
diferentes, e destes locais, aproximadamente 100 sao equipados com estacoes hidrométricas
operadas pelo IHS, usados para calibracao do modelo.

O modelo funciona operacionalmente duas vezes ao dia com periodo de previsao de 72 a 84 h.
Os resultados do modelo sao carregados pelo site do THS, onde alertas de inundagao aparecem
usando uma legenda codificada por cores, sendo que cada cor representa diferentes magnitudes
e periodos de retorno de inundacao. O site ainda apresenta animacoes de precipitacao esperada,
e de previsao de vazao horaria ao longo do dominio. Mais informagoes acerca do modelo e sua
operacionalizagdo podem ser encontrados em Yucel et al. (2015) e em Fredj et al. (2015).

Para a regiao metropolitana de Tel Aviv, o IHS e a autoridade de drenagem de Yarqom
escolheram adotar um monitoramento especial para a previsao de cheias na bacia do Rio Aylon.
Quando inundagoes sao esperadas, o IHS cria previsoes de inundacao no Hydrologic Modelling
System (HEC-HMS) somente para o pequeno dominio que inclui a bacia do Aylon.

O HEC-HMS ¢ capaz de representar as condicoes hidraulicas do canal, e leva em conta
operagOes dinamicas na bacia, como barragens, reservatorios e outros fatores que afetam o
escoamento, além da relacao precipitacao-escoamento. A entrada para o HEC-HMS é a preci-
pitacao simulada de uma grade de 3 km extraida do modelo WRF-Hydro, ou de precipitagcoes
observadas em estagoes de medicao, neste ultimo caso, para previsdes de poucas horas (Givati
et al., 2016).

2.3.6. Gra-Bretanha

Pilling et al. (2016) realizaram uma pesquisa sobre as abordagens tomadas com relacao
4 inundacoes na Gra-Bretanha, que é sumarizada nessa subsecao. A Gra-Bretanha também
tém sido largamente afetada por inundacgoes, que sao em maioria fluviais, causadas por chuvas
intensas e/ou duradouras, ou ainda costeiras, causadas pelas marés.

Com a necessidade de predicao desses eventos, e de emissao de alertas em tempo habil para
a protecao das pessoas e das propriedades em &dreas de risco, a Agéncia de Meio Ambiente e o
Escritorio de Meteorologia comecaram a trabalhar em conjunto, e foi criado o Flood Forecasting

Centre (FFC), com o objetivo de melhorar a previsao de inundacao na Inglaterra e no pais de
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Gales. Apos intameros desastres, como o do ano de 2007 na Inglaterra, que nao foi previsto
com acuricia, o estabelecimento do FFC, no ano de 2009, mostrou beneficios imediatos com o
trabalho conjunto de hidrologos e meteorologistas.

Historicamente, vérias técnicas de previsao de inundacao tém sido utilizadas nos paises
da Gra-Bretanha. Para as previsoes em rios, elas tém variado de simples disparadores de
excedéncia de nivel, ou ainda, correlagoes entre niveis, até complexos modelos hidrolégicos e
hidrodinamicos acoplados Pilling et al. (2016).

Um dos exemplares de modelo que é utilizado pelo FFC é o SWFDST (Surface Water
Decision Support Tool), introduzido em 2010. Na sua forma atual, a ferramenta importa dados
sobre a probabilidade de exceder um nimero de eventos de precipitacao de periodo de retorno
pré-definidos, derivados de cada rodada do conjunto de alta resolucado MOGREPS-UK (Met
Office Global and Regional Ensemble Prediction System) que prevé precipitacoes regionalmente
com 54 horas de antecedéncia®.

A ferramenta calcula entdo o impacto pontualmente para todos os 109 municipios e autori-
dades unitérias em seu dominio, na Inglaterra e no Pais de Gales, levando ainda em consideragao
areas urbanas e status da mistura de solo. Para cada municipio e autoridade unitaria, um valor
de risco de inundacao méxima é apresentado. A avaliacao de impacto da inundacao nao é,
portanto, baseada somente no impacto das tempestades.

Ja o modelo Surface Water Hazard Impact Model (SWHIM) (Cole et al., 2014) se beneficia
do modelo hidrologico G2G (Grid-to-Grid) para computar uma pegada de perigo de inundacao
em resposta a um dado evento de precipitacao. Esses dados sao entao utlizados com referéncia
a dados de vulnerabilidade e exposi¢cao providenciados pelo Laboratério de Seguranca e Satde
(Health and Safety Laboratory) para definir todos os riscos de uma inundagao. Essa metodologia
foi mostrada como conceito de trabalho planejado para desenvolver um sistema totalmente

operacional de previsao de inundagoes e riscos.

2.3.7. Sistema Europeu para Inudacao

Na Europa, mais de 40 rios cruzam pelo menos uma fronteira entre paises vizinhos, sendo
que o Rio Dantibio é o mais transfronteiri¢o, estando presente em 18 paifses. Isso significa que
autoridades de diferentes paises devem se comunicar para compartilhar informacoes que serao
uteis para reduzir impactos de inundacao ao longo do curso do rio. No entanto, nessas trocas
de informacoes, muitos problemas podem ser encontrados, que sao potenciais causadores de
erros, como resultados diferentes obtidos de modelos diferentes ou mal entendidos devido a
barreiras de linguagem. Esses e outros erros podem levar a tomadas de decisao incoerentes e
descoordenadas (Demeritt et al., 2007).

Inundacgoes significantes na Furopa, especialmente no inicio desse século, demonstraram
que além de outras atividades, seria muito importante o desenvolvimento do Furopean Flood

Awareness System (EFAS). Os objetivos do EFAS sao providenciar informagoes de escoamento

®Informagdo disponivel em https://www.metoffice.gov.uk/research/weather/ensemble-forecasting/
mogreps. Acesso em 17 de setembro de 2018.


https://www.metoffice.gov.uk/research/weather/ensemble-forecasting/mogreps
https://www.metoffice.gov.uk/research/weather/ensemble-forecasting/mogreps
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de médio alcance pan-europeu e informagao de alerta precoce em particular para as bacias de
rios transfronteiricos, com suporte direto dos servicos de previsao nacionais, tao bem como
informacgao coordenada em possiveis inundagoes de alto impacto para o Emergency Response
Coordination Centre (ERCC) da Comissao Europeia (Smith et al., 2016).

O EFAS comecou a ser desenvolvido em 2003, e em 2012 entrou em operacao. Como
demonstrou ser de grande importancia, tem sido integrado no gerenciamento de risco europeu.
Atualmente conta com uma rede de 48 servicos de protecao civil e hidrolégica, e até 2016, o
EFAS produzia mapas de riscos de inundacao em rios pan-europeus, com antecedéncia de 10
dias. (Smith et al., 2016)

Como um sistema de previsao de escala continental e transfronteirico, o EFAS oferece pro-
dutos que sao complementares aos sistemas nacionais ou regionais, mas nao atenta para resolver
eventos de escala local, para areas abaixo de 2.000 km?, inundacoes urbanas ou enxurradas.
Em contraste a outras iniciativas globais de previsao como o GLOFAS (Global Flood Awareness
System) que produz previsoes para os maiores rios globais (Alfieri et al., 2013), o EFAS permite
uma resolucao mais refinada dos processos hidrologicos. Mais informagoes a cerca da estrutura
e do funcionamento do EFAS podem ser encontrados em Smith et al. (2016) e Alfieri et al.
(2012). Estudos sobre os ganhos financeiros (Pappenberger et al., 2015) mostraram ganhos de
400 euros para cada euro investido nesse sistema de previsao, e apontam também a crescente

necessidade de se fazer previsao em escala continental ou global.

Previsao hidrologica no Brasil

As previsoes de escoamento no Brasil sao geralmente de curto e médio prazo e sao, em
sua maioria, usadas para dois propoésitos: 1) o agendamento de operagoes de reservatorios de
hidrelétricas e 2) previsao de inundagdo em locais vulneraveis. Ha uma grande énfase nos
trabalhos relativos ao primeiro caso, portanto, nao ha como tratar a tematica de previsao
de inundacgoes no Brasil sem falar dos reservatorios hidrelétricos e geracao de energia. Além
disso, alguns reservatérios também operam para mitigar impactos de inundagao nas cidades a
montante e a jusante (Fan et al., 2016).

O Operador Nacional do Sistema (ONS) é responsavel pela coordenacdo de geragao de
eletricidade e transmissao no Sistema Interligado Nacional (SIN) sob supervisao e regulacio da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Sob condi¢oes normais, a ONS usa previsao de
média didria de escoamento com prazo de até 14 dias para agendar a geracao de energia elétrica
no sistema. KEssas previsoes sdao geradas pelo ONS ou pelos préprios agentes de operacao da
barragem (Fan et al., 2016).

Os métodos para produzir tais previsoes sao diversos. Muitas hidrelétricas ainda usam
modelos previsdo com uma base fisica fraca, como o modelo PREVIVAZH (Livino de Carvalho
et al., 2001), que é um modelo estocastico de previsdo de vazdes médias semanais e diarias.
Estes modelos consideram, como insumo, apenas as informacoes historicas de vazoes naturais

observadas nos locais de aproveitamentos hidrelétricos, e geram séries didrias de escoamento.
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(Guilhon et al., 2007).

Apontando para uma melhor performance de previsoes, a ONS organizou um estudo para
avaliar diferentes alternativas para previsao de escoamento em hidrelétricas que integram o
SIN. As barragens estudadas estao nas bacias dos rios Iguacgi, Parana e Parnaiba. Os métodos
de previsao usados foram modelos empiricos e modelos conceituais distribuidos, através de
metodologias hibridas, modelos estocasticos, inteligéncia artificial e técnicas de mineragao de
dados. Ao final do trabalho, a principal conclusao foi que a maioria das alternativas superou o
PREVIVAZH, que era até entdo amplamente utilizado (Fan et al., 2016).

Além desse trabalho, é apontada uma grade diversidade de previsdes de escoamento para
hidrelétricas brasileiras, ademais vem aumentando o nimero de modelos que consideram as
previsoes climaticas, obtidas de modelos meteorolégicos. Por exemplo, na bacia do Sao Fran-
cisco, na usina hidrelétrica de Trés Marias, um modelo hidrologico de larga escala fisicamente
distribuido (MGB-IPH) é usado para operacionalizacao da producao de energia elétrica, e tam-
bém para operar o reservatorio com vistas ao controle de inundagao na cidade de Pirapora,
localizada 120 km a jusante da usina (Gomes et al., 2010).

De acordo com Fan et al. (2016), ele usa como entrada uma rede de estagoes de pluviomé-
tricas e fluviométricas. Esse modelo também ¢ utilizado no rio Paraiba, na usina de Sao Simao,
e nas usinas de Campos Novos e Barra Grande na bacia do rio Uruguai. No rio Iguagu, um
sistema de previsao de hidrologica chamado SISPSHI (Sistema de Previsao e Simulagao Hidro-
logica do Iguagi) é usado aplicando previsoes quantitativas de precipitacoes, onde os resultados
geram estimativas de vazao em 21 locais ao longo da bacia, incluindo as usinas de Foz da Areia
e Segredo.

De acordo com EM-DAT (2010), o Brasil est& entre os 10 paises mais atingidos por inunda-
¢oes no mundo, e esse grande nimero de eventos tem motivado o desenvolvimento do segundo
tipo de previsao hidrologica citada anteriormente, indo além das previsoes ligadas ao funciona-
mento das usinas hidrelétricas. Sao estudos relacionados aos impactos das inundagoes para a
populacao, para a economia e também para impactos sanitarios.

Maiores avancos sao esperados nessa area nos proximos anos com a fundacao do CEMADEN
(Centro de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais) que visa desenvolver, testar e im-
plementar sistemas de monitoramento e previsao para desastres naturais no Brasil, no entanto,
é um 6rgao recém criado e os sistemas ainda nao foram desenvolvidos.

A maioria dos sistemas operacionais de previsao de inundacao no Brasil sao conduzidos pelo
Servico Geologico do Brasil. Ele opera sistemas em areas regionais e vulneraveis em alguns
rios como o Doce (MG), Cai e Taquari (RS), Parnaiba (PI), Muriai (RJ ¢ MG), Negro (AM),
Acre (AC) e Branco (RR). As previsoes estao disponiveis no site do Servigo, em um sistema
chamado de Sistema de Alerta contra Enchentes. Essa previsoes sao executadas usando modelos
empiricos, mostrando boa execucdo para curto prazo, geralmente menor que trés dias. (Fan
et al., 2016)

Outro exemplo desse tipo de sistema ¢é o apresentado por Cordero et al. (2003) no rio Itajai,

em Santa Catarina. Esse modelo utiliza um modelo empirico de correlacao de niveis e tem
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tempo de resposta de 8 ou 6 h (Cordero et al., 2003). Apesar da publicagao do trabalho,
nao foram encontradas informacoes de utilizacao e desempenho desse modelo em previsoes em
situagoes posteriores a publicacao.

Mais recentemente o modelo hidroloégico MHD-INPE (Modelo Hidrologico Distribuido - Ins-
tituto Nacional de Pesquisas Espaciais) foi testado na bacia do rio Ttajai-Agu e realizou previsdo
de descarga em alguns pontos da bacia usando previsoes de precipitagao, mostrando alguns bons
resultados com periodo de antecedéncia de 48 h (Casagrande et al., 2017). No entanto, esse
artigo nao traz a informacao de como a modelagem é realizada levando em consideracao o
funcionamento das barragens locais.

Outro método sendo utilizado no Brasil ¢ o Maven (Monitor Avangado de Enchentes), no
estado de Pernambuco, um sistema de previsao baseado no modelo de inundagao HEC-HMS
(Hydrologic Enginering Center-Hidrologic Modelling System) e no modelo HEC-RAS (Hydro-
logic Enginering Center-River Analyses System). O primeiro é responsavel por simular, entre
outros, o comportamento hidrolégico de rios e bacias, e o segundo ¢ um modelo hidrodinamico
que simula os escoamentos nos canais e nas planicies de inundacao (Silva et al., 2014).

Esta secao procurou evidenciar algumas abordagens diferenciadas em diversos paises para
a modelagem e previsao de inundacoes, mostrando que cada cenario pode requerer diferentes
estratégias, e que em alguns casos, solucdes comuns podem ser adaptadas a diferentes contextos.
As abordagens tem mostrado diferencgas, convenientes as tecnologias disponiveis em cada pais,
principalmente na aquisicao e qualidade de dados hidrométricos, meteorolégicos, topograficos,
e etc. Para uma visao mais generalizada, do que foi exposto nessa secdo, a 2.3 apresenta um
resumo da situacao da modelagem de inundacao em alguns paises, adaptada deAdams e Pagano

(2016), e resumindo as principais pesquisas nessa area no mundo.
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Alguns campos da tabela sao autoexplicativos, para os outros, a descricao é dada abaixo.
Alguns campos da tabela estdo vazios devido a falta ou nao aplicabilidade da informagao naquele
contexto.

Dominio: quao grande é a cobertura pelos sistemas presentes no pais.

Clima: qual o clima dominante na area coberta pelo sistema, segundo a classificacao Koppen.

Modelos de chuva-escoamento: se os modelos sdo espacialmente concentrados (usa, por
exemplo, uma série temporal de precipitacdo para rodar o modelo) ou se sdo espacialmente
distribuidos. Os modelos semi-distribuidos geralmente tem formas irregulares em regides com
caracteristicas hidrologicas comuns.

Rotina Hidrdulica: qual o tipo de modelo usado para simular o escoamento.

Mapeamento de inundag¢ao em tempo real : se a agéncia de previsao oferece mapas de de
areas a serem inundadas em tempo real.

Simulacao de Reservatorios: se sao simulados os comportamentos dos reservatorios para
gerar previsoes a montante.

Previsoes costeiras: se a interagao do rio com a linha de costa do oceano é modelada com
relacao a marés e tempestades costeiras como ciclones tropicais.

Software: se o nicleo de modelagem é feito com softwares comerciais ou livres prontos ou
se é um sistema customizado criado por ou para a agéncia.

Tempo mdzrimo de espera: se as previsoes sao produzidas regularmente e qual o tempo
méaximo de espera para producao.

Previsao de precipitacao: resolucao espacial utilizada e tempo de predicao de chuvas.

Comunicacao dos produtos: os produtos que descrevem as inundag¢oes podem ser organiza-
dos para serem apresentados a populagao como categorico, por exemplo, se a inundagao sera
pequena moderada ou grande, deterministico, por exemplo, se o rio pode alcancar a marca
de 7 m na segunda-feira as 16 h, probabilistico, por exemplo, ha 70% de chance de ocorrer
inundacao, ou ser um conjunto dos anteriores.

Orientacao Interna: semelhante a comunicacao dos produtos, mas os agentes de previsao

podem ter maior acesso aos dados, e direcionamento diferente dos providos para a populagao.

2.3.8. Aplicacoes do TELEMAC2D

Algumas aplicagoes em rios ja foram realizadas com o modelo TELEMAC2D e uma sintese
de duas delas, em ambientes bastante distintos sao apresentadas em resumo a seguir, demons-
trando que o modelo é capaz de adequar-se em diferentes cenérios.

No primeiro estudo, Horritt e Bates (2002) avaliaram trés diferentes modelos, o HEC-RAS
(1D), o LISFLOOD-FP (2D) e o TELEMAC2D sob um alcance de aproximadamente 60 km do
Rio Severn, Reino Unido, que é predominante limitado por vales. Foram utilizados dados hidro-
métricos e imagens de satélite SAR (Radar de Abertura Sintética) para validacdo e calibracdo
dos modelos.

Foi concluido que os trés modelos foram capazes de prever a extensao da inundacao e
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tempo de duracao com niveis parecidos de precisao. Como o estudo foi realizado em uma
regiao confinada por vales, padroes de inundagoes complexos sao esperados, e nesse quesito os
modelos 2D (LISFLOOD-FP e TELEMAC2D) se mostraram mais efetivos.

Ja Vu et al. (2015) analisaram a viabilidade do uso do TELEMAC2D para simular a inun-
dagoes em 4.800 km do Rio Makong, no Camboja. Durante toda essa extensao, o rio passa por
areas de vales e planicies, por areas rurais e urbanas. Para este estudo foi simulado um evento
que aconteceu em 2001, como dados de calibracao e validacao do modelo foram utilizados da-
dos hidrométricos e imagens de satélite SAR, e na anélise dos resultados foi percebido que no
periodo de pico de inundacao o modelo teve precisao superior a 90%, e nos periodos pré e pos
pico de inundacao, as taxas de precisao do modelo foram menores que 50%.

Esse baixo percentual, segundo os autores, pode ser devido ao fato de o modelo conside-
rar apenas aspectos hidrodinamicos e nao considerar processos hidrologicos como infiltracao e
evapotranspiragao, que podem ser importantes principalmente em periodos pré e pos pico de
inundacao, ou ainda pode ser devido a baixa resolugao das imagens de satélite utilizadas (500

m).
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3. REGIAO DE ESTUDO

A regido de estudo esta situada na bacia do Rio Itajai-A¢a (Fig. 3.1). Como a regiao se
trata de uma parte da bacia, nao foram encontrados muitos dados especificos, entao aqui sao
apontadas caracteristicas da bacia como um todo, procurando sempre que possivel ressaltar a
area de interesse.

A bacia do Rio Itajai-Actu estd situada na vertente Atlantica do nordeste Catarinense,
drenando uma area de cerca de 15.000 km?. A bacia ¢ limitada ao norte pelas bacias dos Rios
Itapocu e Iguacu, ao sul pelas bacias dos rios Tijucas e Tubarao, a oeste pelas bacias dos rios
Uruguai e Iguagu, e a leste pelo oceano Atlantico. Trata-se da maior bacia do estado de Santa
Catarina e esta constituida de uma das fracoes territoriais mais importantes economicamente no
estado (Fraga, 2003). De acordo com dos Santos e Aruto (2012), a regiao da Bacia Hidrografica
do Vale do Itajai ganha destaque como a mais rica do Estado de Santa Catarina, com seu PIB
(produto interno bruto) em 2008 atingindo mais de R$ 33 bilhdes, o que equivale a quase 27%
do total do PIB catarinense neste mesmo ano.

3146500.0S

POUSO'REDONDO-

3161000.0S

Legenda

[ Rios

[ ] Bacia do Itajai
[ Area de estudo
[ Brasil

5560278.0W I _ 5540277.0W

Figura 3.1 — Localizacdo da Area de estudo

Esta bacia é formada por 7 sub-bacias: Itajai do Norte, Benedito, Luis Alves, Itajai-Acu,

Itajai-Mirim, Itajai do Sul e Itajai do Oeste. Nelas, 75% da populacdo reside na zona urbana,
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e 25% na zona rural (Fraga, 2003).

O clima na bacia do Itajai-A¢l é caracterizado pelos aspectos atuantes regionalmente na
costa nordeste Catarinense. E classificado como subtropical timido, com verdes quentes e
temperatura média anual de 20° C. J4 o inverno costuma ser rigoroso, com média de 15 °C no
més mais frio (julho), e também ocorrem geadas em um média de 25 dias por ano em algumas
regides (Fraga, 2003; de Andrade et al., 1999).

No tocante ao relevo que compoe a unidade geomorfologica do Alto Vale do Itajai, na mi-
crorregiao onde se encontra a area de estudo, apresenta, segundo Atlas (1986) grandes variagoes
altimétricas. As maiores cotas estao no sudeste da area, e correspondem ao topo da serra da
Boa Vista que atingem 1220 m. A oeste desta serra, as cotas decaem, e assim no limite com o
planalto de Lages, tem-se cotas de 700 m. As menores altitudes estao nos vales dos rios, como
por exemplo na cidade de Rio do Sul, que as margens do Rio Itajai do Sul apresentam altitudes
proximas de 350 m.

O perfil longitudinal, assim como as porcentagens de declividade em alguns trechos dos Rios
Itajai do Sul e Itajai do Oeste podem ser vistos nas figuras 3.2 e 3.3 (Atlas, 1986). Ressalta-se
que estao indicados nas figuras os pontos onde inicia a area de estudo, em Ituporanga e Taio

(montante), terminando em Rio do Sul.

RIO ITAJAL DO SUL

m PERFIL LONGITUDINAL
1000
Barra do Caeté
800 |- Caeté
Alfredo Wagner
Barragem
500 - Ituporanga
Rio do Sul
400
200 . . . \
90 60 30 0 km
L l | 1 | ax
22 " 068 | 0.26 T 0.07 1 Declividades (%)

Figura 3.2 — Perfil rio Itajai A¢t. Fonte: (Atlas, 1986)

Essa unidade geomorfoldgica é drenada pelo Rio Itajai-Act, onde se destacam seus aflu-
entes e formadores: Rio Itajai do Sul e Rio Itajai do Oeste, objetos deste estudo além dos
Rios Itajai do Norte e Ttajai Mirim. Os maiores rios nessa regiao apresentam vale de fundo
plano, limitados por encostas ingremes, com cornija no topo, e eventualmente com patamares.

Apresentam talvegue simples, curso tortuoso com trechos retilineos e corredeiras. Os trechos
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RIO ITAJAI-ACU RIO ITAJAI DO OESTE
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Figura 3.3 — Perfil rio Ttajai do Oeste. Fonte: (Atlas, 1986)

retilineos refletem a adaptacao do rio aos alinhamentos estruturais, ja as corredeiras se ligam
mais comumente as diferenciagdes litologicas (Atlas, 1986). O regime pluviométrico é carac-
terizado por chuvas distribuidas no ano inteiro, sem meses secos, garantindo o abastecimento
normal dos mananciais, com médias anuais de 1.500 mm (Atlas, 1986).

Embora as chuvas sejam bem distribuidas temporalmente, Tachini et al. (2009) apontaram
que pode-se distinguir uma variacao quantitativa das chuvas no decorrer do ano, com as se-
guintes caracteristicas: 1) uma estagdo chuvosa principal no verdao, que abrange em geral trés
meses (janeiro a mar¢o); 2) uma estagao chuvosa secundéria na primavera; 3) um periodo de 5
meses, que é o menos chuvoso ao longo do ano, de abril a agosto, ou seja, no outono/inverno.
Segundo os autores, desses meses 0 mais seco é o més de abril.

de Andrade et al. (1999) apontaram que as frentes frias sdo as principais causadoras das
precipitacoes no Sul do Brasil. Em virtude de sua variabilidade espago-temporal, a precipitacao
é complexa e variavel. No Estado de Santa Catarina esta variabilidade ¢ marcante, devido a
diversos fatores, como: relevo irregular, latitude, maritimidade, continentalidade e a dinamica
da circulacao.

No tocante as precipitagoes extremas que geraram inundagoes, Alves (2014) realizou uma
analise pontual de dois eventos, em 2008 e 2011, procurando apontar quais fatores climaticos
estavam associados as chuvas. Neste trabalho foi concluido que as inundacoes que aconteceram
no vale do Itajai, no ano 2008, foram influenciadas pela circulacao maritima e um vortice
ciclonico em médios niveis da atmosfera.

A circulagao maritima foi importante na manutengao da umidade tanto do ar como do
solo através das chuvas persistentes que anteciparam a tragédia, enquanto a precipitacao do
vortice, muito intensa e persistente por varias horas, favoreceu a elevacao rapida do nivel do
rio Itajai-Acu (Alves, 2014).

J& em 2011, segundo o mesmo autor, a inundagao ocorrida em setembro foi ocasionada
devido a presenca de uma frente estacionaria no litoral do estado, e por um sistema de baixa
pressao proximo a superficie, e a instabilidade presente nesses sistemas foi reforcada por jatos
em baixos e altos niveis.

Observando os aumentos nos niameros de inundagoes na cidade de Rio do Sul (Tab. 1.1),
pode-se pensar que as chuvas na regiao estao passando por mudangas em seu regime natural.

Foram encontrados dois trabalhos que tratam dessa teméatica na regiao, buscando evidéncias
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de que o regime pluviométrico da regiao esta passando por mudancas, que podem ser causadas
pelas mudangas climaticas, como indicado por Di Baldassarre (2012).

Piazza et al. (2016) analisaram as variagoes temporais das chuvas na microbacia do ribeirao
Concoérdia em Lontras - SC, cidade vizinha a Rio do Sul. Ao fazerem uma anélise com dados
de estacoes hidrométricas da Agéncia Nacional de Aguas, os autores apontaram que as chuvas
em 20 dessas estacoes apresentaram aumentos nas tendéncia centrais no periodo de 1928 a
2010, assim como incrementos nos eventos extremos de precipitacao. Em suas conclusoes, os
autores apontaram que mais estudos das séries temporais hidrometeorologicas sao necessarios
na regiao, a fim de verificar os impactos das mudancas climéticas sobre o ciclo hidrolégico.

Um estudo focado na regiao de Rio do Sul foi desenvolvido por Forster et al. (2019), utili-
zando outra fonte de dados, foi conduzido especificamente na area de estudo, procurando em
um primeiro momento, identificar se ha uma variabilidade temporal nas tendéncias centrais das
precipitacoes da regiao, e também verificando sua variabilidade temporal. Este fato poderia
explicar, de alguma forma, o aumento na frequéncia de inundacoes na regiao. Os principais
resultados apontaram aumentos estatisticamente significantes nas medianas mensais no periodo
de 1980 a 2014 (teste de Wilcoxon) e frequéncia de meses com grandes acumulados (teste Qui
Quadrado), quando comparados aos periodos de 1910 a 1944 e 1945 a 1979.

Recentemente, Gotado et al. (2018) analisaram a variabilidade temporal e espacial das
chuvas no estado de Santa Catarina com dados de estagoes da ANA compreendidos entre os
anos 1975 e 2014. Ao dividir o estado em mesorregioes, criaram linhas de tendéncia linear
para a precipitacao em cada uma delas. Essas linhas de tendéncia apontam que no decénio de

2015-2024, as precipitacoes médias anuais no Vale do Itajai terdo acréscimo de 8.3 %.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho.
Primeiramente é apresentada a descricdo matemética do modelo TELEMAC2D, seguida das
questoes de aquisicao e tratamento dos dados e exposicao dos métodos para avaliar e validar a

modelagem.

4.1. O TELEMAC2D

O modelo hidrodinaAmico TELEMAC2D! foi utilizado a fim de avaliar a hidrodinamica
dos rios e planicies de inundacao na regiao. O coédigo do modelo resolve equacoes de fluxo
de superficie livre integradas ao longo da vertical, propostas inicialmente por Barré de Saint-
Venant em 1871. Para o presente estudo, os resultados mais relevantes obtidos em cada n6 da
malha computacional sao a profundidade da dgua e as componentes da velocidade de corrente
na horizontal.

O codigo TELEMAC2D resolve simultaneamente quatro equagbes hidrodinamicas. (Riadh
et al., 2014)

Ooh

Equagao da Continuidade % +@-Vh+h-div(@) = S, (4.1)
a ~ . . 8“ P aZ 1 . -
1% equacao da quantidade de movimento E+U-Vu = —g-%jLSﬁ—Edw(hvtVu) (4.2)
a ~ . . av P 8Z 1 . o
2% equagdo da quantidade de movimento a—l—u-Vu =—g- a—y—%Sy—i-Edw(hvth) (4.3)
~ ~ - T _ = 1 =
Equacao de adveccao - difusao de tragador wn +u-VT =S5p+ Edw(thVT) (4.4)

onde, h (m) é a profundidade da agua, u,v (m/s) sdo componentes da velocidade, T (g/1
ou °C) tragador passivo dissolvido na agua, g (m/s?) aceleragio da gravidade, v, vy (m/s?)
coeficientes de difusao da quantidade de movimento e do tracador, Z (m) elevacao da superficie
livre, t (s) tempo, x,y (m) coordenadas horizontais do espaco, S, (m/s) fonte ou sumidouro do
fluido, S;, S, (m/s?) termos de fonte ou sumidouro em equagoes dinamicas, Sy (g/1/s) fonte ou

sumidouro do tragador, h,u,v e T sao incognitas.

lopentelemac.org
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As equagoes sao dadas em coordenadas cartesianas. S, e S, (m/s?) sdo termos fonte re-
presentando o vento, forca Coriolis, friccao inferior, uma fonte ou sumidouro de momento no
dominio. Os diferentes termos dessas equacoes sao processados em um ou mais passos:

e adveccao de h,u,v e T,

e termos de propagacao, difusao e fonte das equacoes dinamicas;

e termos de difusao e fonte da equacao de transporte do tracador.

Cada um desses passos pode ser pulado, e nesse caso diferentes equacoes sao resolvidas.
E ainda, cada uma das variaveis h,u,v e T podem ser acessadas separadamente. Nesse caso,
é possivel, por exemplo, resolver uma equacao de adveccao e difusao do tracador usando um
campo fixo de velocidade de adveccao.

A viscosidade turbulenta pode ser dada pelo usuério ou determinada por um modelo simu-
lando o transporte de quantidades turbulentas k (energia cinética turbulenta) e e (dissipacdo

de energia cinética turbulenta), para as quais as equacoes sao as seguintes:

Ok - 1. Vie
T g = —div(h-t P—c+P 4.
9 +u - V(k) hdzv(hUka) + €+ Ppv (4.5)
de _ = 1 Vs €
g +1u-V(e) = Edzv(hg—gVe) + E(C1€P — coe€) + P.(v) (4.6)

Os termos do lado direito dessas equagcoes representam a producao e destruicao de quantida-
des turbulentas (energia e dissipagao). Quando efeitos nao hidrostaticos nao sao negligenciados,
as equacoes de Saint-Venant podem ser melhoradas adicionando termos extra. Vale ressaltar
que o TELEMAC2D ¢é um modelo livre de cédigo aberto e escrito na linguagem FORTRAN;

permitindo que os usuérios tenham acesso aos scripts e possibilidade de edicao dos mesmos.

4.2. Dados

Os dados utilizados para a pesquisa sao dados de delimitacao do dominio numérico,
vazao e nivel dos rios, batimetria dos rios, topografia da area de estudo, além da delimitacao
da inundacao feita em solo, para o més de setembro de 2013, e a delimitacdes de inundagao
adquiridas do SAR Sentinel-1, em junho de 2017.

4.2.1. Delimitacao do dominio

Para a delimitacao da area de estudo foram tracados inicialmente véarios poligonos que
representariam os canais do rio com auxilio do software Google Earth?. Esses poligonos foram
exportados para o software de sistema de informacoes geograficas QGIS3. No QGIS os poligonos
foram unidos formando apenas um poligono georreferenciado que representa todos os canais da

regiao de estudo.

2https://www.google.com/earth/
Shttp://www.qgis.com/
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http://www.qgis.com/

%)

A partir do poligono dos canais, foi criado um buffer de 500 m procurando abranger toda
a area de inundacgao. Esse buffer foi ajustado manualmente, sendo alargado de acordo com
o mapa de inundacao e em areas de planicies. Foi reduzido em &reas onde visivelmente o
relevo nao permite a chegada da inundacao. O poligono do rio e o buffer criados podem ser

visualizados na Fig. 3.1.

4.2.2. Dados Fluviométricos

Os dados de vazao e nivel nos Rios Itajai do Sul, Itajai do Oeste e Itajai-Ac¢i foram ad-
quiridos da ANA (Agéncia Nacional de Agua), nas estacdes fluviométricas que estdo indicadas,

por rios na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tabela resumo das estagoes da ANA utilizadas nesse trabalho

Ri Localizagao Municioi Codigo da Tipo de dado Intervalo de coleta/
10 (lat. lon.) unicipto estagao coletado transmissao dos dados
—27°6'50,04" ., ~ .

Itajai do Oeste —49°59'43.08" Taio 8305000 Vazéo 15/60 min
— o777 77

—2479"1417’584 ’1966,, Rio do Oeste 83059000 Nivel e vazao 60/60 min
—o7°0ql 77

Ttajai do Sul _igogg,gg’gg,, Ttuporanga 83250000 Vazao 15/60 min
—oroq 7 77

_247901379?26’1966,, Aurora 83270000 Vazao e nivel 60/60 min
— 97019/ 77

Itajai-Ag¢a _igoéi,ii’gg,, Rio Do Sul 83300200 Nivel e vazao 15/60 min

Os dados fluviométricos foram selecionados em periodos em que todas as estagoes apresen-
tassem dados de vazao (nos Rios Itajai do Sul e Itajai do Oeste) e nivel (no Rio Itajai-Acu).
Os eventuais dados faltantes nas séries temporais foram preenchidos através de interpolacao
polinomial de primeiro grau. O resultado desse procedimento pode ser visualizado na Fig. 4.1,
que mostra a série temporal sem interpolagao (topo) e a série com interpolacao (base) para as
vazoes na estacao 83050000 em Taio, para o ano de 2013. E importante ressaltar que todos os

dados utilizados levaram em consideracao uma base horéaria.

4.2.3. Cenéarios de simulacao

Os dados fluviométricos de nivel e vazao utilizados para as condic¢des iniciais no modelo
compreendem dois periodos com informacoes de estacoes diferentes, nos quais foram realizadas
as simulacoes. Um primeiro compreendendo todo o ano de 2013, com dados de vazao obtidos
das estagoes das cidades de Ituporanga (estagao 83250000) e Taid (estacao 8305000).

O segundo periodo iniciou em 19 de abril de 2015 e terminou em 09 de marco de 2018,
com dados de vazao sendo obtidos nas estagoes de Aurora (numero 83270000) - devido a falta
deles na cidade de Ituporanga - e Taio (estacdo 8305000). Todos os niveis foram utilizados no
Rio Itajai-A¢i, em Rio do Sul (estagdao 83300200), e diante disso, existem dois cendarios para

simulacao diferenciados, apresentados na Tab. 4.2.
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Figura 4.1 — Série temporal com dados faltantes (topo) e com interpolagao (base).
Dados de vazao na cidade de Taié.

Tabela 4.2 — Periodos de estudo

Dados de Vazao
(cidades)

Periodo de tempo

Cenério 1

[tuporanga e Taiod

01/01/2013 a 31/12/2013

Cenario 2

Aurora e Taid

19/04/2015 a 09/03/2018

Ainda existem fluviometrias que foram utilizadas para a validacdo do modelo, na cidade

de Rio do Oeste, onde podem ser encontrados dados de nivel e vazao na estacao de nimero

83059000. Uma visualizacao desses dados ¢ encontrada na Fig. 4.2. Na legenda da figura

encontra-se, na primeira linha, a utilizagdo dos dados (contorno liquido ou validagao) nos ce-

narios apresentados na Tab. 4.2. Na segunda linha, consta o nimero da estacao e o tipo de

dado coletado. A terceira linha apresenta as cidades onde se localizam e a quarta linha traz a

finalidade da utilizagao dos dados (condigao inicial ou validagdo do modelo).

4.2.4. Dados Topogréaficos

Os dados topograficos compreendem os dados dos Modelos Digitais de Elevacao (DEM).
Para os testes iniciais foi utilizado o DEM Space RADAR Topographic Shuttle (SRTM), com
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Figura 4.2 — Localizagao das estagoes fluviométricas com dados coletados e finalidade de
cada uma.

resolucio horizontal de aproximadamente 30 m obtidos online *. O SRTM usou um RADAR de
imageador para mapear a superficie da Terra inimeras vezes, a partir de diferentes perspectivas.
A combinacdo desses dados de RADAR foi processada no Jet Propulsion Laboratory para
produzir um mapa topografico global criado por sinais de RADAR refletidos da superficie da
Terra de volta ao onibus espacial®. Posteriormente, foi utilizado o DEM, disponibilizado pelo
Sistema de Informacao Geograficas de Santa Catarina® de melhor resolugao (aproximadamente
1 m), gerado no levantamento aerofotogramétrico do estado de Santa Catarina, em 2010.

A resolucao espacial do DEM é um questao importante a ser tratada na modelagem de
processos de inundacgao em rios, uma vez que ela di a representacao das caracteristicas do relevo
de uma regiao. Portanto, um DEM deve ser capaz de capturar as principais caracteristicas do
relevo da area de estudo.

Pensando em analisar a possibilidade de utilizacao do DEM SRTM para simulacao de inun-
dacoes, foi realizada uma comparacao entre os resultados obtidos pelo TELEMAC2D empre-

gando os dois DEMs,de acordo com o cendrio 1, definido na Tab. 4.2. Foram utilizadas as

‘https://earthexplorer.usgs.gov/ acesso em 18 de maio de 2018

®Informagao disponivel em https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-321 Acesso em 03
de setembro de 2018

Shttp://sigsc.sds.sc.gov.br/ acesso em 18 de maio de 2018.


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2014-321
http://sigsc.sds.sc.gov.br/
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mesmas configuracoes do modelo nas simulagoes, alterando apenas o DEM. Com isso, é pos-
sivel verificar a aplicadade do modelo SRTM em estudos de caso de inundagoes tem em vista
que esse ¢ um modelo global. Os resultados dessa comparacao se encontram na segao 5.2.

Os dados batimétricos foram cedidos pela Defesa Civil de Santa Catarina onde foram levan-
tadas 116 secoes transversais de batimetria ao longo do Rio Itajai do Sul, Rio Itajai do Oeste
e Rio Itajai-agu, principalmente nas areas proximas a cidade de Rio do Sul. Os levantamentos
topograficos planialtimétricos cadastrais foram executados em areas pré-estabelecidas na regiao
central do municipio de Rio do Sul no ano de 2014.

Estas areas sao localizadas as margens dos Rios Itajai do Sul, Ttajai do Oeste e Itajai-Act,
com a largura de 40 m a partir das margens dos respectivos rios. Os desenvolvimentos em
campo ocorreram com Estacao Total tendo como pontos de partidas os pontos rastreados com
receptores GPS (Ambiental, 2015).

4.2.5. Tratamento dos dados topograficos

Os dados topogréficos dos DEMs nao oferecem dados a respeito das calhas dos canais. Para
isso, ¢ necessario que dados batimétricos sejam utilizados para que a morfologia da calha seja
bem representada. Logo, os dados dos DEMs e do levantamento batimétrico foram integrados e
alocados em tnico arquivo, denominado aqui como modelo topobatimétrico. Para isso, em um
primeiro momento, foi necessario criar um modelo batimétrico para o leito do canal, e depois
combind-lo com os dados de elevacao da planicie de inundagao, conforme proposto por Farina
et al. (2015).

Para criar a topografia do leito foram realizados os seguintes procedimentos Farina et al.
(2015):

1. Utilizando o contorno do rio foram criadas trés linhas, que sao chamadas aqui de linhas
de profundidade, formadas por pontos espacados por cerca de 15 m. A linha central
procurou seguir o talvegue do rio, mas como nao ha batimetria para toda a area de
estudo, ela foi alocada de forma subjetiva, e as outras duas linhas procuraram seguir a
metade da distancia entre a linha central e o contorno do rio. Todas as linhas forma
criadas no QGIS.

2. Os valores da altitude dos pontos de cada linha de profundidade, na area onde ha bati-
metria, foram obtidos da seguinte forma:

e Uma linha foi criada ligando cada um dos pontos das secoes transversais da batime-
tria;

e Esta linha criada cruza as linhas de profundidade, e esse ponto de cruzamento rece-
beu o valor médio dos dois pontos mais proximos da secao de batimetria;

e Para os demais pontos da linhas de profundidade, entre as secoes batimétricas, os
valores em cada um dos pontos foi atribuido por uma interpolacao linear;

3. Para os locais onde nao haviam segoes de batimetria consecutiva, os valores de altitude

das linhas de profundidade foram extrapolados a partir das se¢oes batimétricas pela de-
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clividade de cada um dos rios. Essa declividade foi calculada pelo talvegue, onde hé
secoes batimétricas, e percebeu-se que ela foi muito proxima da declividade apresentada
em Atlas (1986) (Fig. 3.2) e (Fig. 3.3), logo se mostrou apropriada.
Para gerar um tnico arquivo com dados da topografia criada do leito e a topografia do DEM,
foram realizados os seguintes passos:
1. Do poligono da &area de estudo foi excluido o poligono do rio;
2. Nesse poligono que nao contém o rio, foi feito um “recorte” no DEM, excluindo, a seguir,
todos os valores que nao pertencessem a esse poligono;
3. Por dltimo, os valores calculados anteriormente da batimetria, foram incluidos nesse re-

corte, criando entdo o modelo topobatimétrico, de acordo com Farina et al. (2015).

4.3. Condigoes iniciais e de contorno

De posse dos dados fluviométricos e topograficos tratados, e dos dados de delimitacao da
area de estudo, foram geradas malhas de elementos finitos com o software Blue Kenue”. Os
noés pertencentes ao canal tém espacamento méximo de 10 m. A planicie tem triangulos com
vértices variando de 10 m a 45 m, com maior refinamento nas areas proximas aos canais, fato
que favorece que os processos hidrodindmicos nessas regioes sejam melhor representados. A
Fig. 4.3 apresenta a malha, a elevacao e a localizacao onde foram impostas as condicoes de
contorno liquido, na malha em que foram realizados os testes de calibracao do modelo.

A localizagao dos contornos liquidos e sélidos, que servem de condicao de contorno para o
modelo também foram definidos no Blue Kenue assim como o arquivo selafin, necessario para
as simulacoes. As condigoes iniciais foram geradas, definindo um nivel inicial aos pontos da
malha, pertencentes ao rio, bem como os coeficientes de friccao para o canal e para a planicie de
inundacao. As condicoes de contorno nos contornos liquidos sao vazoes nos pontos a montante

da cidade de Rio do Sul e os niveis na estacao localizada na mesma cidade.

4.4. Calibragao do modelo

Para a realizacao das simulacoes é necessario que o modelo utilize valores de friccao de fundo
para cada ponto do dominio computacional. A friccao do TELEMAC2D, assim como muitos
outros modelos, pode ser dada pelo coeficiente de Manning. Esse coeficiente varia de acordo com
o relevo, vegetagao, tipo e uso do solo (Di Baldassarre, 2012). Tendo informagoes a respeito das
condigbes fisicas do terreno, esses valores podem ser consultados em tabelas (Medeiros et al.,
2012), ou ainda, podem ser ajustados de acordo com as diversas caracteristicas do terreno como
proposto em Arcement e Schneider (1989).

Arcement e Schneider (1989) propuseram que os valores de friccdo de Manning em planicies

de inundacao podem ser calculados levando em consideracao as irregularidades da superficie,

"Maiores informagoes podem ser encontradas em: https://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/solutions/
advisory/blue_kenue_index.html


https://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/solutions/advisory/blue_kenue_index.html
https://www.nrc-cnrc.gc.ca/eng/solutions/advisory/blue_kenue_index.html
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Figura 4.3 — Malha de elementos finitos. Os circulos vermelhos apontam os locais de
imposicao das condicoes de contorno de vazao e no amarelo, condigoes de nivel foram
impostos.

as obstrucoes e a vegetacao. Para os canais, além desses fatores pode ser acrescentada a forma
e a largura do canal.

Ja Hughes et al. (2006a) apontaram que valores de fricgdo podem nao ser fisicamente basea-
dos, mas podem ser parametros efetivamente verdadeiros que nao sao facilmente determinados
a priori. Mais ainda, para esses autores, a classificacao de uso de solo e valores empiricamente
determinados da literatura para atribuir valores de fricgao, podem nao ter significado, se as for-
mulacoes de friccao forem derivadas de rios especificos. Desta forma, estes valores nao devem
ser usados fora desse contexto. Portanto, apesar de dados de topografia poderem prover uma
direcao para os valores de friccao, esses valores sao inerentemente parametros de calibracao,
e segundo Hughes et al. (2006a), onde for possivel, devem ser tratados como tal em qualquer
abordagem de modelagem.

Levando em consideracao o exposto acima, foram realizadas simulagoes para calibrar o
coeficiente de Manning do modelo. Os parametros de friccao para as simulacoes de calibragao
foram escolhidos levando em consideracao a metodologia de Arcement e Schneider (1989),
definindo-se intervalos de variacao para esses valores nos canais, areas urbanas e nao urbanas,
que foram delimitadas através do mapa de tipo e uso de solo de Santa Catarina (Geoambiente,
2008).

Com isso, os canais tém valores de fricgdo no intervalo 0.025 a 0.04, as areas urbanas no
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intervalo 0.03 a 0.1 e areas nao urbanas de 0.03 a 0.1. Com esses valores, oito simulacoes foram
realizadas através da combinacao de valores e os resultados foram posteriormente analisados
conforme metodologia presente na secao 4.5. A Tab. 4.3 indica como os valores de fric¢cao foram

combinados em cada um dos testes do parametro.

Tabela 4.3 — Combinacoes de valores de friccao de Manning para cada solo.

Simulacao Canal Nao Urbano Urbano

1 0.025 0.05 0.03
2 0.025 0.05 0.1
3 0.025 0.13 0.03
4 0.025 0.13 0.1
5 0.04 0.05 0.03
6 0.04 0.05 0.1
7 0.04 0.13 0.03
8 0.04 0.13 0.1

A hidrodinamica da regiao foi simulada para todo o ano de 2013 para realizar as calibracoes
dos coeficientes de friccao. Para isso um nivel inicial de agua de 1.5 m foi definido como condigao
inicial para todos os n6s da malha que pertencem ao canal. Esse valor foi testado em simulacoes
anteriores e escolhido como 6timo para inicializagao do modelo.

Embora todo o ano tenha sido simulado, as vazoes foram avaliadas apenas a partir do dia
2 de marco, visto que com esses 60 dias o modelo ji estava fornecendo resultados com maior
estabilidade para os processos, que nao sao bem representados no inicio das simulagoes, devido

as dificuldades de estabelecer um valor preciso de nivel para todo o rio como condic¢ao inicial.

4.5. Metodologia de analise dos resultados

Os resultados foram avaliados por técnicas estatisticas de validacao dos resultados modela-
dos. Apos realizadas as simulagoes, os resultados sao validados usando o mapa de inundacao
da cidade de Rio do Sul, cedido da Defesa Civil municipal, que é um shapefile com poligonos
de areas alagadas delimitado em solo apos a inundacao. Além disso, foram utilizadas imagens
SAR do Sentinel-1 com resolucao temporal de 12 dias e resolucao espacial de 10 m, que ja
demonstraram serem capazes de mapear areas inundadas como apresentado em Costi et al.
(2016) e Twele et al. (2016).

Os resultados da extensao de inundacao foram avaliados por medidas revisadas por Di Bal-
dassarre (2012) que é baseada em uma tabela de contingéncia (Tab. 4.4) que reporta os acertos,

comissoes (delimitagao excessiva) e omissoes (sub-delimitacao).

Tabela 4.4 — Tabela de Contingéncia

Observado Inundado Observado Seco
Simulado Inundado A B
Simulado Seco C D
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Para avaliar a extensao da inundac¢ao no tempo em que o mapa de inundacao foi produzido,
foram utilizadas as medidas de ajuste pontual F} e F5 definidas abaixo, onde F} varia de 0
a 1 enquanto que F, varia de -1 a 1 e o termo —B no numerador desta tltima é usado para

penalizar comissoes.

A
F, = 4,
'"“ A+ B+C (4.7)
A—-B
_ 4.
T A+B+C (4.8)

Para realizar uma avaliacao temporal das simulacoes, foram comparadas as vazoes do modelo
com as vazoes reais. A principio foram comparadas as médias e desvios padroes calculados e
simulados. Além disso, a eficiéncia na simulagao das vazoes foi analisada pelo RM SE (Eq. (4.9))
(Root Mean Square Error), pela medida E (Eq. (4.10)) (Nash e Sutcliffe (1970) Efficiency ),

frequentemente utilizada em andlises de vazoes (Di Baldassarre, 2012).

Q) - Qa0
B S 10— Qu? (4.10)

A eficiéncia de Nash-Sutcliffe pode variar de —oco a 1. Uma eficiéncia de 1 (E = 1) corres-

ponde a uma combinagao perfeita de descarga modelada com os dados observados. Essencial-

mente, quanto mais proxima a eficiéncia do modelo for de 1, mais preciso serd o modelo.
Também foram utilizadas as medidas MAPE (Mean Absolute Percentage Error) (Eq. (4.11))

que expressa a acuracia do erro em percentagem e correlacao de Pearson (Eq. (4.12)), que mostra

se as vazoes apresentam tendéncias de crescimento e decrescimento linearmente relacionados.

Yo, |t

n

_ n i1 (Qo(t) - @ ())-(E:?lﬁli))'(ZXl1Qs@D
\/” Do Qo(1)? - (D21, Qolt) \/n Dot Qs(1)? - (D211, Qs(1))?

Onde n ¢ o tamanho da amostra analisada, ¢ é o tempo (s), Qs(t) (m3/s) e Q,(t) (m?/s) sdo

MAPE = (4.11)

(4.12)

as vazoes simuladas e observadas respectivamente no tempo ¢, e Q,, (m?/s) ¢ a vazao média da

amostra observada.

4.5.1. Periodo de retorno

Além de indicar as areas suscetiveis a inundacgao, ainda é apresentado o periodo de retorno
(TR) de cada um dos eventos estudados conforme a definicdo dada por Santos (2007). Com
isso, pode-se encontrar um indicativo da frequéncia e magnitude das inundagoes que acontecem,

sendo que esse parametro pode ser utilizado para a analise de risco e dimensionamento de obras.
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Santos (2007) estabelece periodo de retorno como o intervalo médio de anos com que um
evento hidrolégico pode ser igualado ou superado pelo menos uma vez. O TR pode ser obtido
através do inverso da probabilidade (P) de ocorréncia.

(Quando nao se conhece a probabilidade teérica de ocorréncia de um evento pode-se estimaé-la
a partir da frequéncia (F},) observada desse evento, ou seja, P ~ F' (Santos, 2007). A frequéncia
¢ o numero de vezes que o evento de determinada magnitude é igualado ou superado em um

periodo de tempo At, portanto

E
F=- 4.1
P=F (4.14)
1 At
TR=—=— 4.1
R PE (4.15)

4.5.2. Padroes de Inundacao

Além de mapear as areas inundadas em cada evento de inundacao, a utilizacdo da meto-
dologia permite que outras informacoes a respeito do escoamento na regiao sejam adquiridas.
Portanto sao apresentados dois outros padroes encontrados pelo modelo, como forma de quan-
tificar o alagamento, pela indicacao da duracao do alagamento em cada parte do dominio e a
profundidade méaxima atingida pela agua.

A duracao do alagamento foi encontrada ao analisar, a cada passo de salvamento do modelo,
se 0s n6s da malha estavam ou nao alagados. Para cada um dos periodos o ntimero de passos
foi salvo e apresentado em escala de dias.

J& a profundidade méxima da inundacao foi encontrada analisando para cada n6é da malha,

a cada passo de salvamento, suas profunidades e selecionando a maior.

4.6. Imagens de sensoriamento remoto

Para realizar a validacao do modelo foram utilizadas imagens do radar sentinel-1. As ima-
gens foram baixadas do Copernicus Open Access Hub® da Agéncia Espacial Europeia. As
imagens de radar em Banda-C oferecem vantagens sobre as imagens 6ticas pois sao capazes de
capturar informacoes sob qualquer condicao climéatica e durante dia ou noite.

Para esse trabalho, foram utilizadas imagens dos SAR Sentinel-1A e Sentinel-1B com modo
do sensor IW (Interferometric Wide). O modo IW é o principal modo de aquisi¢io em terra
e satizfaz a maioria dos requerimentos nessas aplicacoes. Os dados sao adquiridos em faixa de
250 km com resolucao espacial de 10 m (De Zan e Guarnieri, 2006).

E consenso que as imagens de RADAR, que sdo adquiridas em tons de cinza, apresentam
as areas inundadas mais préximas do preto, devido ao retroespalhamento especular das ondas

na superficie. Contudo, para a classificacao dessas areas ha a necessidade de entendimento

8Disponivel em https://scihub.copernicus.eu/ Acesso em 28 de janeiro de 2018.


https://scihub.copernicus.eu/
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das caracteristicas do retroespalhamento e entao determinar um algoritmo adequado para a
extracao da drea de inundacao(Addae, 2018).

Dois tipos de algoritmos sao amplamente utilizados para mapeamento de areas alagadas: o
método do limiar do histograma e o método de detecgao de mudancas na imagem.

O método do limiar do histograma consiste na determinagao de um limiar através do histo-
grama de uma imagem SAR para separar as areas inundadas das ndo-inundadas (Di Baldassarre
et al., 2009; Manavalan, 2017). J& o método de deteccao de mudanca é capaz de detectar alte-
racoes na superficie em diferentes periodos de tempo. Ele toma uma imagem referéncia como
base (da area ndo inundada) e aplica uma operacao aritmética (diferenga ou quociente) com as

bandas e com o resultado identifica as areas que tiveram ou nao mudancas Addae (2018).

4.6.1. Processamento das Imagens

O processamento das imagens para extracao das areas inundacao ocorreu em duas partes:
o pré-processamento e a deteccao da inundacao.

No pré-processamento, as ferramentos do SITBX (Sentinel-1 Toolbox) do software SNAP
foram utilizadas. Esse software conta com uma interface grafica de facil utilizacao e pode ser
baixado gratuitamente em http://step.esa.int/main/download/.

O pré-processamento das imagens previamente baixadas foi constituido de: a) calibragao
das imagens; b) Corre¢ao do Terreno; ¢) Subset; e d) Correcao do ruido speckle com o filtro
Gamma em janelas 3x3 com 2 visadas, de acordo com Long et al. (2014) e Kumbier et al. (2018)

Para a identificacao das areas inundadas foi utilizado o método de deteccao de mudancas.
Para a utilizacdo do método é necessario que se escolha uma imagem de referéncia (R) em
uma cena que nao haja inundacao. Essa imagem sera a base para a deteccao de mudancas nas
demais imagens que se suponha que haja areas alagadas (F).

A escolha da imagem R foi baseada em Hostache et al. (2012) que determinou trés indices
para a escolha da imagem de referéncia. o método apresentado pelos autores inclui os seguintes
passos: 7): Identificacdo de imagens candidatas a referéncia; éi: calculo de um indice (indez)
expressando o a probabilidade de inundacao na imagem candidata; #: calculo do indice de
anomalia 2 (indexy) expressando a representatividade estatistica da distribuicao de retroespa-
lhamento inferida da imagem candidata, e; iw: cdlculo do indice 3 indexs que é uma combinagao
dos indices anteriores.

O index; deve expressar o espalhamento de uma imagem na distribuicao dos valores de
retroespalhamento, e é baseado nos percentis de 5% e 95% dos valores de retroespalhamento

da imagem 4, conforme a Eq. (4.16)

indexl (Z) = p95%,i — p5%,i (416)

onde posy; € Psx,; Sa0 respectivamente os percentis de 95% e 5% dos valores de retroespa-
lhamento da imagem candidata . FEsses valores sao reescalados entre 0 e 1 para facilitar a

interpretacao.
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O segundo indice avalia o grau pelo qual a distribui¢ao de retroespalhamento de uma imagem
reflete o comportamento do retroespalhamento de todo o conjunto. Esse indice representa a
distancia entre a distribuicao estatistica do retroespalhamento de uma imagem candidata e a dis-

tribuicao estatistica do retroespalhamento mediano sobre o conjunto de candidatos (Eq. (4.17))

indexs(i) = || f — f(i)]] (4.17)

A distribuicao empirica f; corresponde a distribuicao dos valores de retroespalhamento de
uma imagem 7. A distribuicao de referéncia f é a distribuicdo dos retroespalhamento mediano.
Esse valor também é reescalado entre 0 e 1.

(Hostache et al., 2012) pontuam que um dos dois valores poderia ser escolhido dependendo
do objetivo do trabalho, mas apontam um terceiro indice (Eq. (4.18)), que reune as informagoes
dos dois anteriores e concluem que neste as imagens que apresentam o menor indexs é a mais

adequada para ser referéncia em aplicacoes de deteccao de mudancas relacionadas e inundacgoes.

indexs(i) = \/index (i)2 + indexs(i)? (4.18)

Apoés a escolha da imagem de referéncia método foi aplicado nas imagens do Sentinel-1
nas polarizagdo VH e, e a expressao abaixo foi utilizada para encontrar as diferencgas (D) nas

imagens.

D=F-R (4.19)

Ao aplicar esse operacao nas imagens, que realiza os calculos pixel a pixel, nas areas onde
nao ha mudancas os pixels tém valor zero, ou muito proximo disso, enquanto que nas areas
onde ha mudangas os valores sao positivos ou negativos. Visualmente, na imagem resultante,
as areas mais escuras representam as areas inundadas e as areas cinza onde nao h4 mudancas
(Long et al., 2014).

Apos a aplicacdo da operacao de diferenciagdo das imagens (Eq. (4.19)), uma maéscara é
aplicada a imagem resultante para que apenas os pixels que estao nas planicies de inundacao
continuem com seus valores. Aos demais é aplicado um valor nao numérico que nao interfira
10S processos seguintes.

Devido a diferencas que podem ser encontradas nas imagens devido ao angulo de incidéncia
em colinas e declives, Long et al. (2014) apresenta, de acordo com Hess et al. (1990) um critério
para a exclusao de areas das anélises em que o relevo tenha inclinacao maior que 3° obtida
através da inclinagao DEM.

Foram excluidos das imagens os pixels com a inclinacao maior que 3°. Os pixels inundados
sao mapeados de acordo com o critério apontado por Long et al. (2014), que sugere que os pixels
inundados sao aqueles em que seu valor é menor que a média dos pixel menos um coeficiente

k¢ multiplicado pelo desvio padrao dos pixels, ou seja:
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D < [mean(D) — ky - std(D)] (4.20)

onde mean(D) e std(D) sdo a média e o desvio padrao, respectivamente da imagem resul-
tante da diferenca. Os autores encontraram o valor ky = 1.5 através de correlagao visual com
imagens Landsat e fotografias aéreas, assim como por identificacao de padroes de inundacao

caracteristicos como proximidade dos rios e inundacao de corregos.
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5. RESULTADOS

Nessa secao sao apresentados os resultados da modelagem hidrodinamica. Sao apresentados
os resultados da calibragao do modelo, seguida da validagao. Por tltimo, alguns padroes de
inundacao observados em diferentes eventos, sao estudados.

Em um artigo ja publicado (Forster et al., 2018) sao apresentados os primeiros testes reali-
zados com o modelo, testando sua capacidade de reproduzir um dos eventos de inundacao na

area de estudo.

5.1. Calibracao

Apos definidos os possiveis valores para friccao de acordo com o apresentado na secao 4.4, e
com as oito simulacgoes de calibracao realizadas, os resultados foram comparados e as medidas
de eficiéncia para as vazoes podem ser observadas na Tab. 5.1. Ao analisar essas medidas
percebe-se que todas apresentam valores muito proximos. Contudo, a simulacao 8 apresentou
vantagem em todas as medidas, pois apresentou os menores RMSE e MAPE, e os maiores
coeficientes E e r. Portanto, para o rio sao utilizados coeficientes de Manning n = 0.04, para
as areas urbanas n = 0.1 e areas nao urbanas n = 0.13.

As 4reas inundadas (em km?) simuladas corretamente pelo modelo, além das 4reas subesti-
madas, juntamente com as medidas de eficiéncia (Egs. 4.7 e 4.8), sdo apresentadas na Tab. 5.2.
Para a realizacao dessas anélises, foi utilizado o poligono de inundacao referente a 22 de setem-
bro de 2013 como referéncia e a area que representa o rio foi excluida, dado que sua presenca

aumenta a area de acerto e com isso superestima as medidas de eficiéncia.

Tabela 5.1 — Medidas de eficiéncia para as vazoes calculadas

Simulacao RMSE MAPE E r
1 112.7296  0.8755 0.6194 0.9164
2 112.2970  0.8739 0.6223 0.9192
3 112.4279  0.8726  0.6214 0.9159
4 112.6571 0.8734  0.6199 0.9227
5 112.0914  0.8756  0.6237 0.9130
6 112.3312  0.8741 0.6221 0.9221
7 111.9099 0.8748 0.6249 0.9152
8 111.0095 0.8707 0.6309 0.9263

A area de inundacao total é de 5.801 km?, e analisando as 4reas de acerto na terceira coluna
da Tab. 5.2 percebe-se que, em todas, a medida foi inferior quando comparada a medida de
campo. As simulagoes 4 e 8 apresentaram os melhores resultados nesse quesito, assim como nas
areas de omissdo, onde apresentaram valores de 0.1641 km? e 0.1595 km?, respectivamente. Ao
analisar as areas de comissao nota-se que nessas simulacoes foram obtidos os piores resultados,

devido as maiores comissoes.
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Tabela 5.2 — Medidas de extensao de inundacao: Areas de omissao, comissao e acerto.
Medidas de eficiéncia para simulacao da extensao.

Simulacio Area de Area de Area de P 2
¢ Omissdo (km?) comissdao (km?) Acerto (km?) ! 2

1 0.2746 0.9419 5.3802 0.8156 0.6728

2 0.2333 1.035 5.4232 0.8105 0.6558

3 0.2113 1.0299 5.4435 0.8143 0.6602

4 0.1671 1.1758 5.4897 0.8035 0.6314

5 0.2725 0.944 5.3823 0.8157 0.6726

6 0.2329 1.0354 5.4235 0.8105 0.6557

7 0.2083 1.031 5.4462 0.8146 0.6604

8 0.1595 1.1776 5.4948 0.8043 0.6319

As melhores medidas de eficiéncia foram encontradas nas simulacoes 1 e 5, onde obtiveram-se
as menores omissoes. Contudo, nessas simulacoes obtiveram-se também as maiores comissoes.
Ao analisar essas omissoes percebe-se que em relagao a simulacao 8, a area de omissao na
simulacao 1 é 72.16% maior. Ja a area de comissao na simulacao 8 ¢ 25.07% maior que na
simulacao 1. A Fig. 5.1 mostra os resultados da extensao da inundagao para as simulacoes 1 e
5, que obtiveram as melhores medidas de eficiéncia, e também os resultados para as simulagoes
4 e 8, que obtiveram os melhores resultados levando em consideracao a menor omissao.

As medidas de eficiéncia F; e F3 nao diferiram além de centésimos, e a fim de que o maximo
de riscos sejam mapeados, ¢ melhor que o modelo superestime a 4rea inundada. Desta forma, a
simulagao 8 foi considerada como tendo o melhor desempenho para atender aos objetivos desse
trabalho, visto que apresenta medidas de validacao muito proximas as outras e provém a menor
area de omissao. Esses resultados concordam com os resultados obtidos para as vazoes. Logo,
através das andlises, os parametros de friccao escolhidos para a simulacao 8 sao os que melhor
se ajustam ao atendimento dos objetivos desse trabalho.

Destaca-se ainda que com essa configuracdo, a acuracia geral (acertos/area total) é de
94.65%. Essa medida ndo deveria ser utilizada (Di Baldassarre, 2012) uma vez que considera
os acertos secos, que podem ser grandes, caso a delimitagao da regiao seja muito maior que
a area inundavel. Contudo, como muitos trabalhos levam em consideragao essa medida, ela é

apresentada para ser utilizada como comparativo na falta de medidas de ajuste adequadas.

5.1.1. Discussoes dos resultados da calibracao

Ao realizar a calibracao do modelo foi notado que os padroes de modelagem das vazoes ou
extensao da inundagao apresentaram mudancas singelas, mesmo quando utilizados valores dos
limites apresentados pela literatura. Horritt e Bates (2002) ja haviam notado essa caracteristica
no modelo TELEMAC2D ao compara-lo a4 outros modelos, os quais se mostraram mais sensiveis.
Os autores pontuaram que qualquer escolha darid uma boa previsao da extensao da inundacao,
e a calibracao é menos importante do que para outros modelos estudados. O mesmo ji havia
sido notado por Horritt e Bates (2001).
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Figura 5.1 — Resultados das simulacoes de calibracao versus poligono de verificacao para
o evento de 22 de setembro de 2013. O poligono com contorno preto delimita a area de
simulacao. Os poligonos vermelhos representam a extensao da inundacao real, com
dados amostrados em solo. Legenda: A representa a drea simulada inundada e
observada inundada. B representa omissoes. C' reporta as comissoes. D representa a
area simulada e observada seca.

As medidas de ajuste encontradas na avaliacao da extensao da inundacao foram condizentes
com trabalhos relacionados. Horritt e Bates (2002), ao utilizar o TELEMAC2D para simular
eventos passados encontraram medidas de ajuste para a extensao de cerca de 0.65, enquanto
que Vu et al. (2015) encontraram medidas de acerto em torno de 90% nos periodos de pico de
inundacao, mostrando com isso a acuracia do modelo.

Mesmo com as medidas de eficiéncia estando de acordo com as de trabalhos relacionados
sdo notadas areas grandes de comissdo (Fig. 5.1). Essas areas podem estar relacionadas a
falta de representacao no modelo de estruturas de escoamento artificial, ou, ainda, & falta
de representacao de elementos do ciclo hidrolégico como infiltracao e evaporacao. Contudo,

em periodos de pico de inundacao, com a saturacao do solo e grandes quantidades de agua
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na superficie, esses elementos sao praticamente despreziveis, sendo o escoamento superficial o
principal ator no processo de formagao da inundagao (Mishra e Singh, 2013).

A comissao pode estar relacionada a resolu¢ao da malha utilizada. Yu e Lane (2006) realiza-
ram diversas simulacoes hidrodinamicas e mostraram que a extensao da inundacao é altamente
influenciada pela resolucao da malha, sendo que malhas menos grosseiras geralmente geram os
mesmos resultados no espago e tempo. Buttner (2007) traz apontamentos parecidos e acres-
centa que em areas urbanas a resolucao da malha afeta fortemente o caminho e o tempo da
inundacao.

Quando avaliadas as vazoes calculadas pelo modelo em contraste com as reais, é percebido
que na maior parte do tempo os resultados sao subestimados, o que fez com as medidas de ava-
liagao dos erros (RMSE e MAPE) fossem altas. Esses resultados sao atribuidos principalmente
ao fato de que cerca de 27% da area de captacdo nao tenha dados fluviométricos disponiveis.
Mesmo assim, o coeficiente de correlagao de Pearson indicou forte correlacao entre os resultados
calculados e observados. A medida E, mesmo com as subestimacgoes, mostrou valores bons, de
acordo com as classificassoes definidas por Moriasi et al. (2007).

Mesmo com algumas ressalvas, este trabalho apresenta uma nova alternativa para a mode-
lagem de inundagoes na regiao. Na cidade de Rio do Sul, dois trabalhos foram publicados onde
esforgos foram realizados para a obtengao de previsao de vazdes pontualmente (Cordero et al.,
2003; Casagrande et al., 2017), contudo nao apresentam resultados relacionados & extensdo dos
eventos.

No estado de Santa Catarina outros esforcos tém sido feitos para a modelagem de areas
inundaveis. Momo et al. (2016) utilizaram o modelo HAND (Height Above Nearest Drainage),
que é um modelo baseado na normalizacao do DEM em relacao a elevagao dos cursos de agua
da area estudada. Com isso, sao encontradas alturas que podem ser classificadas de acordo
com as distancias verticais relativas aos cursos d’agua mais proximos. Contudo, os resultados
apresentados pelos autores, validados por mapas de inundacao, as adreas de omissao variaram
de 1.6 a 13.8%, e areas de comissao variaram de 35.3 a 262.2%, nao levando em consideracao

as caracteristicas do escoamento superficial.

5.2. Contribuicoes a respeito do Modelo Digital do Terreno

Dois modelos digitais de terreno foram utilizados nesse trabalho. O primeiro foi o modelo
SRTM, com resolucao espacial de cerca de 30 m, que é um modelo global. O segundo é um
modelo de alta resolucdo espacial (1 m), disponivel para todo o estado de Santa Catarina
(SCDEM). Essa secao avalia a aplicabilidade do modelo SRTM, uma vez que é um modelo de
terreno disponivel globalmente.

A malha utilizada nesse estudo conta com 564563 nos em uma area de 72.95 km?. Os valores
de friccao Manning para essas simulagoes foram definidos como 0.04 para os n6s dentro dos rios
e 0.18 para os nos fora dele. Mesmo nao dispondo de uma medida de extensao da inundacao

realizada em campo para toda a area de estudo, a area em que o poligono existe ¢ destacada
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nas figuras onde tal extensao ¢ analisada.

Em um primeiro momento, é avaliada a extensao da inundacao no dia 22 de setembro de
2013. Essas extensoes sao apresentadas nas figuras Fig. 5.2 e Fig. 5.3. Como pode-se perceber,
os padroes de inundacgao sao parecidos nos resultados das duas simulagoes, apresentando mais
riqueza de detalhes na Fig. 5.2, o que condiz com a melhor resolugao do DEM na representacao

das caracteristicas do relevo.
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Figura 5.2 — Extensao da inundagao no evento ocorrido em 2013 simulado com o DEM
de alta resolucao. O poligono com contorno preto delimita a area de simulacao. Os
poligonos vermelhos representam a extensao da inundagao real, com dados amostrados
em solo. Legenda: A representa a area simulada inundada e observada inundada. B
representa areas simuladas inundadas. C reporta as superestimacgoes. D representa a
area simulada seca.

Percebe-se nas partes destacadas de cada figura que as areas de omissao sao maiores na
Fig. 5.3. A Tab. 5.3 traz um resumo das areas simuladas secas e inundadas, assim como

apresenta as areas de omissao, destacadas em preto em cada uma das figuras.

Tabela 5.3 — Comparagao das areas simuladas com os dois diferentes DEMs

SCDEM SRTM

Area acerto inundagao (km?) 6.08 5.09
Area total inundada (km?) 35.69 32.07
Area de omissdo (km?) 0.13 1.10

Vé-se que as areas onde houve concordancia entre o resultado das simulacoes e o poligono

de inundacao diferem cerca de 1 km?, o que representa uma melhora de 20% nesse quessito
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Figura 5.3 — Extensao da inundagao no evento ocorrido em 2013 simulado com o DEM
SRTM. O poligono com contorno preto delimita a area de simulacao. Os poligonos
vermelhos representam a extensao da inundacao real, com dados amostrados em solo.
Legenda: A representa a area simulada inundada e observada inundada. B representa
areas simuladas inundadas. C reporta as superestimacgoes. D representa a area simulada
seca.

considerando o DEM de alta resolucao. Também é percebido que as areas de omissao na
simulacao que utilizou o DEM de 1 m foi cerca de 1 km? maior do que a que utilizou o DEM
com alta resolucdo, que representa um aumento 746% na area de omissao.

Comparando as areas totais de algamento, nota-se um valor mais préximo nas andlises do
que os discutidos nos paragrafos acima. Entao pode-se ter a ideia de que as maiores diferencas
se encontram na area analisada, que é urbanizada, visto que a maior parte da regiao que ainda
nao foi considerada nas andlises nao é urbana.

Wang et al. (2018) analisaram as influéncias da qualidade e quantidade de informagoes
utilizadas na modelagem de processos de inundacao em areas urbanas e perceberam que pe-
quenas caracteristicas urbanas podem influenciar significativamente os resultados da extensao
e profundidade da agua, concordando com os resultados encontrados aqui. Uma vez que as
caracteristicas do terreno urbano sao melhor representadas pelo DEM de alta resolucao, os
resultados com a utilizacao deste sao consideravelmente melhores.

Contudo, mesmo nas areas nao urbanizadas, que correspondem a maior parte da regiao de
estudo, as diferencas se mantém como pode ser visto na Fig. 5.4, que apresenta um contraste
entre as duas simulacoes. As areas marcadas em cinza apresentam a concordancia entre os
resultados. As areas em azul apresentam o que foi simulado como inundacao utilizando o

SCDEM e nao inundado utilizando o SRTM e a area em vermelho apresenta o contrario.
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Figura 5.4 — Diferenca entre os resultados obtidos com os dois diferentes modelos de
terreno. A: Simulado inundado com o DEM SRTM e seco com o SCDEM. B: Simulado
inundado com o SCDEM e seco com o SRTM. C': Concordancia entre as simulacoes.

Thomas et al. (2014) compararam trés modelos de terreno globais de resolu¢ao de 20 m e
mostraram que a correlacao entre o tltimo e o DEM SRTM é a mais forte. Portanto poderia
ser inferido que o DEM SRTM é o mais indicado para a finalidade de modelagem baseada em
raster. Contudo, os resultados apresentados nesse trabalho, em acordo com Belladona et al.
(2017), apontam que a medida que os relevos se apresentam mais acidentados, as diferengas
entre os modelos sao maiores, portanto é necessario cautela na utilizagao e interpretacao dos
resultados de modelagem baseada em DEM.

Acordando com esses resultados, as simulagoes realizadas aqui, mostram que para a regiao
de estudo, predominantemente confinada por vales, com relevo ondulado, os resultados da mo-
delagem com o modelo de terreno provido pelo SRTM pode nao ser suficiente para capturar
maiores detalhes do escoamento. Portanto, pode-se perceber que, embora as simulagoes hidro-
dinamicas realizadas com o DEM SRTM sejam de certa forma similares aos obtidos com o DEM
de alta resolugao (Fig. 5.2) e (Fig. 5.3), as medidas estaisticas indicam consideravel melhora
com a utilizacao do SCDEM. Mesmo dentre os modelos de terreno disponiveis, o SRTM é o mais
recomendado (Thomas et al., 2014), e os resultados ao longo de todo o dominio apresentam
divergéncias tanto em areas urbanas como rurais, e ao longo de todo o dominio de simulagao.

Assim, é possivel concluir que o modelo digital do terreno é um imporante fator para a
qualidade dos resultados, principalmente em estudos de pequena escala. Ao observar os valores
encontrados na calibracao, que foram similares, também ¢é evidente que um DEM de alta

resolucao supera a calibragao do coeficiente de friccao com o fundo e é, portanto, um fator
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decisivo na qualidade dos resultados.

5.3. Validacao do modelo

Apos a calibracao do modelo, a extensao da inundag¢ao ocorrida no ano de 2017 foi validada
utilizando um conjunto independente de dados. Visando utilizar toda a adrea & montante das
estacoes fluviométricas que possuem dados, e simular a hidrodinamica da regiao, foi realizada
a simulagao do segundo cenario da Tab. 4.2.

Para realizar essa validacao, foram utilizadas imagens SAR do satélite Sentinel-1. A area
de inundagao foi simulada pelo TELEMAC2D utilizando os mesmos parametros de friccao
apresentados anteriormente. A 4rea de inundac¢ao adquirida do satélite seguiu os procedimentos
apresentados na secao 4.6.

As vazoes calculadas horarias pelo modelo podem ser vistas na Fig. 5.5 e as medidas de
eficiéncia estdo dispostas na Tab. 5.4. E importante ressaltar que embora todo o periodo
compreendendo o cenério 2 da Tab. 4.2 (de 19/04,/2015 a 09,/03/2018) tenham sido simulados,
apresentam-se aqui apenas os resultados a partir de outubro de 2016, quando avaliou-se que
os dados apresentados nas vazoes sao adequados. O periodo anterior a este tltimo apresentou
varias inconsisténcias nos dados, como falta de dados em muitos periodos, que foram preenchidos
por interpolagao, e dados negativos de vazao, que nao condizem com a realidade e que foram
excluidos e calculados por interpolagao, como explicitado na secao 4.2.2.
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Figura 5.5 — Vazoes encontradas pelo modelo no periodo de 10 de outubro de 2016 até
09 de marcgo de 2018.

A partir das séries temporais de vazao e das estatisticas descritivas, é possivel notar que os
resultados sdao subestimados para todo o periodo de anéalise. Essa subestimacao da vazao era
esperada, uma vez que, assim como no cenario 1 de simulacao, nao ha dados de vazao para
todos os afluentes da area de contribuicao.

As medidas de eficiéncia apresentaram-se similares as simulacoes realizadas anteriormente.
Melhoras foram observadas no RMSE e MAPE, o que pode ser analisado como um bom resul-
tado j& que a amostra analisada é maior, e o tamanho da amostra pode afetar negativamente

esses resultados.
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Tabela 5.4 — Estatisticas descritivas e medidas de eficiéncia para a simulacao realizada
no cenario 2.

Simulado Observado

Méximo (m?/s) 1036.9 1360.1
Média (m?/s) 90.66 121.09
Desvio padrao (m3/s)  107.67 154.68
Medidas de eficiéncia

RMSE 94.5546

MAPE 0.4890

E 0.6263

r 0.8257

5.3.1. Extensao das inundagoes por imagens SAR

As imagens SAR utilizadas para a validacao dos resultados do modelo para a inundacao
ocorrida no ano de 2017 sao imagens Sentinel-1 na polarizacao VH, com resolucao espacial de
10 m, adquiridas no periodo de 26 de marco de 2017 até 16 de novembro de 2018. Essas imagens
tem um intervalo de 12 dias, portanto foram utilizadas 50 imagens no processamento.

Embora nao sejam aproveitadas todas as imagens na validacdo, uma vez que a inundac¢ao
ocorreu em junho de 2017, todas as outras foram utilizadas para a escolha da imagem de
referéncia a ser utilizada na deteccao de mudancas, conforme especificado na secao 4.6, de
acordo com as indicacoes encontradas em Hostache et al. (2012).

Apos encontrar as imagens diferenciadas e procurando encontrar o indice k da Eq. (4.20),
foram seguidas as recomendagoes de Long et al. (2014). Num primeiro momento foram procu-
radas imagens 6ticas da inundacao para comparacao, contudo todas as imagens de acesso livre
que foram encontradas tinham cobertura de nuvens nos dias em que houve inundacoes.

Diante desse cenario, foi utilizada interpretacao visual das proéprias imagens SAR, e do
histograma da imagem apoés a diferenciacao procurando identificar picos nos menores valores
das frequéncias dos pixels.

A imagem de referéncia para essse processo foi a imagem de 06 de junho de 2017. Na
Fig. 5.6 pode ser visto o histograma da imagem apoés a aplicacao da deteccao de mudancga
(Eq. (4.19)). De acordo com a literatura da area (Di Baldassarre et al., 2009; Manavalan, 2017,
Long et al., 2014), os picos nas frequéncias de valores baixos dos pixels (em dB) indicam um
baixo retroespalhamento que sao associados & presenca de corpos d’agua.

A meédia e o desvio padrao dos valores dos pixels nessas imagens foi de 0.0546 e 3.2350,
respectivamente. Como é percebido na Fig. 5.6, ha um pico na esquerda que representaria alta
quantidade de pixels com baixo retroespalhamento, portanto, representantes da inundacao.

De acordo com a Eq. (4.20), proposta por Long et al. (2014), os pixels inundados sdo aqueles
que apresentam valores menores que a média menos um valor £ multiplicado pelo desvio padrao.
Os autores apresentaram k = 1.5, o qual foi tomado no presente estudo como referéncia. Com
esse valor, os pixels inundados sao os que tém valores menores que -4.7979 dB, que abarcaria

os pixels do pico observado na Fig. 5.6. Contudo, por interpretacao visual, foi percebido que a
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Figura 5.6 — Histograma da imagem de 06 junho de 2017 ap6s a detec¢ao de mudanca.

area inundacao seria, desta forma, subestimada.

E sabido que nessas imagens as areas de inundacao aparecem em tons mais escuros devido ao
retroespalhamento especular das ondas de RADAR por superficies cobertas por dgua (Addae,
2018). Entao, a calibragao do coeficiente supracitado foi realizada por comparacao visual das
imagens pos-processadas com as imagens sem processamento, e levando em consideracao as
caracteristicas esperadas da inundagao, como, por exemplo, que areas proximas aos rios e com
relevo plano sejam inundadas.

A Fig. 5.7 mostra um recorte selecionado para facilitar a visualizagao da imagem SAR no
dia 06 de junho de 2017 acompanhada de trés outras figuras associadas a valores de k, tomando
1.5 como referéncia e diminuindo gradativamente até 0.5.

As imagens com menores valores de k contemplaram, visualmente, melhor a area inundada,
porém em todas as imagens areas que sao visivelmente alagadas nao foram contempladas nesse
processo. Por isso, foi aplicado um filtro nas imagens para amenizar essa questao. FEssa medida
foi tomada tendo em vista que uma grande subtracao dos valores de k£ nao atende aos pressu-
postos do método, que retrata que os valores dos pixels alagados estao abaixo da média de sua
distribui¢ao (Long et al., 2014). Esses resultados sdo analisados e discutidos na se¢do 5.3.3.

Foi aplicado um filtro espacial de janelas de 3 x 3 pixels, em que o pixel central recebe o
maior valor entre os 9 analisados. Apoés aplicados os filtros nas imagens da Fig. 5.7, foram
encontradas os resultados da Fig. 5.8.

Através da comparacao desses resultados com as imagens originais SAR, o valor de & = 0.0

foi adotado e aplicado o filtro citado em todas as imagens analisadas.

5.3.2. Resultados do modelo versus resultados das imagens SAR

Finalizadas as simulacoes do periodo de validacao e a obtencao das areas de inundacgao das

imagens SAR, os resultados da extensao da inundagao foram avaliados. A Fig. 5.9 mostra a
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(c) k=10 ) k=05

Figura 5.7 — Imagem SAR original e inudagoes encontradas para diferentes valores
atribuidos a k.

extensao da inundacao simulada em contraste com a observada no dia 06 de junho de 2017, que
coincide com o pico de descarga observado (Fig. 5.5). A avaliacao desses resultados, de acordo
com a Eq. (4.7) e Eq. (4.8), apresentou resultados iguais a 0.40 e -0.11, respectivamente.

Segundo os resultados apresentados na figura, percebe-se que as extensoes foram superesti-
mados em boa parte do dominio computacional, somando 9.94 km?2. As areas de coincidéncia
entre os valores simulados e observados nas imagens totalizaram 7.71 km?. A acurécia geral foi
de 82.55%, e praticamente foram nulas as areas de comissoes.

Pode-se perceber ainda que na maioria da extensao da area de estudo ha uma boa concor-
dancia entre a inundacao modelada e observada. No detalhe da Fig. 5.9 é destacada uma regiao
onde visivelmente sao encontradas as maiores concordancias. Mesmo pequenos detalhes, como

os observados entre as latitudes -27.18° e -27.17°, obtiveram resultados muito semelhantes no
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Figura 5.8 — Inudacgoes encontradas para diferentes valores atribuidos a k depois da
aplicagao do filtro.

observado e simulado.

5.3.3. Discussao dos resultados da validagao do modelo

Os resultados apresentados para as simulacoes das vazoes para o periodo de validagao apre-
sentaram valores similares aqueles apresentados para as simulagoes de calibracao, apresentando
valores altos para o RMSE e MAPE, atruibuidos a falta de dados fluviométricos. Contudo, o
coeficiente de correlacao de Pearson apresentou forte correlacao entre os resultados simulados
e observados, e o coeficiente e de Nasch e Sutcliffe apresentou valores bons, de acordo com a
classificagao apresentada por Moriasi et al. (2007).

Os resultados da validacao para a extensao da inundacao foram promissores, considerando

as caracteristicas fisicas da area de estudo. Embora a medida F, (Eq. (4.8)) tenha apresentado
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Figura 5.9 — Inundagao simulada versus observada em 06 de junho de 2017. Legenda: A
reporta as comissoes. B representa omissoes. C representa a area simulada e observada
seca. D representa a area simulada inundada e observada inundada.

um valor negativo, uma vez que a area de superestimacao foi maior que a area de acerto de
inundagdo, a medida F; = 0.40 apresenta um resultado animador para a regiao. Acredita-se
que com maiores esfor¢os no pré-processamento das imagens, testando outros algoritmos para
corre¢ao do ruido speckle, conforme apontado por Bioresita et al. (2018) ou mesmo alterando o
tamanho da janela ou o niimero de visadas, os resultados sejam melhores.

Acrescenta-se ainda a diferenca no tamanho das areas de simulacao. Na calibragdo, uma
area reduzida foi analisada, uma vez que o poligono usado para verificacao nao abranfe toda
a area, enquanto que na validacao toda a area de interesse foi estudada, lembrando que nessa
area a batimetria dos rios foi estimada, por falta de dados de solo.

Embora apresentem algumas vantagens diante das imagens oticas, as imagens SAR trazem
consigo algumas incertezas que devem ser levadas em consideracao na interpretacao de resul-
tados providos para delimitagdo de extensdo de inundagdo. Segundo Malinowski et al. (2017)
e Chung et al. (2015) os resultados nao sao facilmente interpretados em areas alagadas onde
nao hé presenca de prédios ou vegetacao. Os autores apontam ainda que a presenca de vento
ou chuva pode alterar o retroespalnamento das ondas eletromagnéticas emitidas pelo satélite,
dificultando a analise dos resultados.

Levando em consideracao esses empecilhos, o algoritmo Change detection amenizaria esses
problemas dado que a imagem analisada apresenta a diferenca entre a imagem original e uma
imagem de referéncia. Portanto, com a utilizacao desse algoritmo, de acordo com Long et al.

(2014), analisando apenas as diferengas, os resultados da identificacao da inundagao seriam
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melhores representados.

Contudo, ao aplicar o algoritmo proposto por Long et al. (2014) ha um parametro k que
precisa ser calibrado (Eq. (4.20)). Assim como pontuado pelos autores, nessa aplicacao, a
calibracao desse parametro se deu por interpretacao visual. A falta de uma imagem de referéncia
para esse parametro também gera incertezas nos resultados.

Di Baldassarre et al. (2009) apontaram que dadas as incertezas inerentes ao processo de
delimitacao de inundagoes por imagens SAR, a utilizacao de diversos algoritmos para delinear
inundagoes de imagens SAR podem ser utilizados, e que as areas marcadas como inundadas
por cada um deles deve ser considerada como uma 4rea de possibilidade de inundac¢ao. Assim,
quanto mais algoritmos classificarem uma area como inundada, maior a probabilidade dessa
area estar realmente inundada. Com isso a avaliacao ou calibragao dos resultados do modelo
em contraste com os obtidos pelas imagens passa de uma abordagem deterministica para uma
probabilistica. Portanto outros algoritmos, como contorno ativo (Horritt et al., 2001), limiar
do histograma (Mason et al., 2012; Costi et al., 2016), ou mesmo interpretagao visual (Di Bal-
dassarre, 2012) podem ser usados para reavaliar os resultados obtidos.

Malinowski et al. (2017) ao analisar praticas de extracdo de areas inundadas em escala
local, aponta que embora as imagens Sentinel-1 sejam promissoras e apresentem boa resolucao
quando comparadas a outros SAR, elas precisam ainda ser melhores avaliadas para esse tipo
de aplicacao.

Os resultados encontrados e as consideracoes realizadas por varios autores ajudam a justi-
ficar que a obtencao de areas de inundadas com imagens do Sentinel-1 sao promissoras, mas
que necessitam ser melhores estudadas e que sua aplicacao, principalmente em escala local,
como no estudo aqui apresentado, precisam ser estudados com maior rigor. Uma das principais
limitagoes encontradas é a disponibildiade de dados para a calibracao do algoritmo de deteccao
de mudancas.

Mesmo com todas as limitacoes apresentadas, é possivel notar uma boa concordancia entre
os resultados do modelo e das imagens em areas de inundagao mais contiguas (Fig. 5.9). Com
isso, considera-se que esforcos maiores precisam ser realizados na deteccao de inundagoes em
areas que foram estimadas em menores que 0.5 km?.

Mesmo com essas ressalvas, nesse estudo os processos de inundagao foram notavelmente bem
representados de acordo com Di Baldassarre (2012); Bates et al. (2005), tanto na calibragao,
com ajuste de 0.80, como na validacao, com ajuste de cerca de 0.40. Isso tudo levando em
consideracao que a area de estudo é confinada por montanhas, h& a presenca de diversos tipos
de vegetacao, areas urbanas e areas rurais. Resultados semelhantes foram encontrados somente
para aplicagOes em areas costeiras planas como em Bates et al. (2005) (F' variando de 0.54 a
0.91) e em Kumbier et al. (2018) que validaram o modelo Delft-3D com imagens Sentinel-1 e
obteve ajuste de 0.53.

Outros trabalhos encontrados na literatura apresentam valores parecidos com esses, no
entanto, sao analisadas areas urbanas e rurais de forma separada, e com imagens comerciais

de melhor resolu¢ao. (Mason et al., 2012) utilizou o TerraSAR-X, com resolu¢ao de 3 m
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e encontrou ajustes variando de 0.35 a 0.75 em &reas urbanas. Horritt et al. (2007), que
calibraram o modelo TELEMAC2D utilizando um SAR aerotransportado com alta resolucao
espacial (1.2 m) e encontraram medidas de ajuste F}, variando de 0.63 a 0.87.

Diante disso percebe-se que os resultados aqui encontrados representam o estado da arte na
modelagem de inundagao e validacao com imagens SAR. Além de ser uma aplicagdo em uma
escala local e montanhosa, um ambiente que nao é recorrente nesse tipo de estudo, os resultados
encontrados sao confidveis e ainda apresentam potencial de melhoria. Portanto, ainda maiores
avancos sao esperados em trabalhos futuros.

Tudo isso foi possivel devido a qualidade dos dados e metodologia utilizados. O modelo
TELEMAC2D é confiavel e amplamente testado, os dados das condigdes de contorno (vazoes
e niveis dos rios) foram obtidos com intervalos horarios ou sub-horarios. O modelo digital
do terreno de alta resolucao, disponivel para o estado de Santa Catarina, mostrou-se uma
ferramenta importante e apresentou performance notadamente superior, simulando 20% melhor
as areas inundadas.

Ademais, a validacdo do modelo com as imagens Sentinel-1 apresenta uma das poucas
utilizacoes deste conjunto de dados apresentados na literatura para validacao e avaliacao de

modelagem de inundacao. E possivelmente é a primeira em escala local e confinada por vales.

5.4. Mapeamento e estudo de padroes no escoamento

Através da observagao de padroes em cinco diferentes inundagoes acontecidas nos anos de
2011 e 2013, com éareas de inundacao de cada uma delas mapeada pelo TELEMAC2D, foram
feitas algumas inferéncias sobre padroes para os eventos, como duracao de alagamento, altura
da lamina d’agua e a forma como esses padroes se repetem ou nao nos diversos eventos. Além
disso, foram calculados os periodos de retorno de cada uma das inundacoes, com isso pode-se
ter um panorama do que se esperar com relacao as inundacoes no local de estudo com diferentes
magnitudes.

Portanto, nessa secao, sao apresentados os resultados obtidos pelo modelo hidrodinamico
bidimensional TELEMAC2D, o qual foi utilizado para simular a hidrodinamica dos rios em
uma parte da cidade de Rio do Sul. Assim, foram reproduzidos os eventos que aconteceram na
cidade, nos anos de 2011 e 2013, mapeando as areas de inundacao nesses eventos.

Essas informacoes, além de proverem uma nova forma de avaliar os impactos de uma inunda-
¢ao, podem ser utilizadas para atender algumas das exigéncias do Plano Diretor do Municipio,
tais como planejamento de uso de solo e previsao de rotas alternativas para o transito de vei-
culos(Hobus, 2006). Também é previsto no artigo 496 dessa lei que a ocupagao dos solos deve
ser feita de forma a: “facilitar a convivéncia com as cheias dos rios através da expansao da
cidade para regioes livres de enchentes ou pela verticalizacao controlada de algumas areas ja
consolidadas através de limitagoes a ocupacao nas areas mais baixas’.

Portanto, essa pode ser uma ferramenta a ser utilizada como base para o desenvolvimento

dessas atividades nessa regiao e como auxiliar para planejamento de recursos hidricos em diver-



82

sas aplicacoes. Com essas informacoes, além da suscetibilidade a inundacao, pode-se ter uma

dimensao dos impactos causados para cada local do dominio.

5.4.1. Mapeamento das areas de inunda¢ao no ano de 2011

Uma vez que o modelo foi calibrado, a hidrodinamica da regiao foi simulada para todo o
ano de 2011. Nesse ano, aconteceram 4 episodios de inundacao. O primeiro evento ocorreu
em 3 de julho, quando o rio atingiu a cota de 6.50 m na estacao da cidade de Rio do Sul. O
segundo e o terceiro eventos aconteceram no més de agosto, quando o rio atingiu as cotas de
8.83 m e 8.76 m, respectivamente nos dias 10 e 31. Por tultimo, a maior inundacao ocorreu no
dia 9 de setembro, quando foi atingida a cota de 12.96 m, que é a segunda maior cota em todo
o periodo de registros na estacao.

A Fig. 5.10 traz as vazoes simuladas e observadas na estacao fluviométrica da cidade de Rio
do Sul. Os circulos coloridos apresentam o momento da vazao maxima em cada um dos eventos
estudados nesse trabalho, listados na Tab. 5.6. A vazao maxima observada em todo o periodo
foi de 1903.5 m?/s e a vazao méxima dada pelo modelo foi de 1902.4 m?3 /s, sendo que o modelo

simulou esse méaximo com uma hora de antecedéncia. As medidas de eficéncia, encontram-se
na Tab. 5.5.

Tabela 5.5 — Medidas de eficiéncia para as vazoes simuladas em 2011.

RMSE MAPE E r
127.3636  0.4453  0.7362 0.9281
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Figura 5.10 — Vazoes calculadas e observadas para o ano de 2011. As marcas coloridas
representam os eventos de inundacao registrados, e indicam os periodos de analise.

Ao comparar esses resultados com os obtidos para o periodo de 2013, na calibracdo do
modelo, percebe-se que o RMSE apresentou resultados piores, enquanto que o MAPE, mostrou-
se notavelmente menor, reduzido em 49%. A eficiéncia de Nash e Sutcliffe (E) também mostrou
melhores resultados, assim como o coeficiente r. Portanto, espera-se que as medidas de extensao

de inundagao sejam bem simuladas.
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As éreas de inundagao para cada um dos eventos, marcados na Fig. 5.10 foram demarcadas

seguindo os mesmos procedimentos da secao 4.5. A Fig. 5.11 apresenta as extensoes encontradas

pelo modelo em cada periodo de pico nos quatro eventos.
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Figura 5.11 — Resultados das extensoes de inundagoes para os eventos ocorridos no ano

de 2011. Legenda: A (azul) 4rea simulada inundada; B (cinza) area simulada seca.

Nota-se que no rio Itajai do Oeste, a area estd inundada de uma forma muito parecida em

todos os eventos, independente da cota atingida. Este resultado indica propensao a inundacoes,

mesmo quando as cotas atingidas no rio nao sao muito altas. As margens dos rios Itajai do Sul

e Itajai-Aci, as areas apresentam tendéncia de crescimento a medida que as cotas sdo maiores.

Para esses eventos, em sequéncia, as areas inundadas foram de 5.16, 6.01, 6.18 e 7.42 km?.

Como esperado, as areas encontradas para os eventos centrais foram muito proximas. J& ao

comparar o primeiro e o quarto eventos, percebe-se que a area do quarto evento foi 43.8%

maior que o menor evento, contudo a vazao para o ultimo foi de 3.46 vezes o primeiro. Com

isso, espera-se que mesmo ao atingir vazoes maiores, as areas de inundagao aumentem numa

proporc¢ao muito menor.
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Duragao da inundacgao

No ano de 2011, as inundagoes, (quando o rio ultrapassa a cota de 6.5 m) aconteceram
de forma sequencial, com 68 dias entre os picos da primeira e da tltima. Assim, muitas areas
ficaram inundadas por muitos dias. A Fig. 5.12 (a) mostra o namero de dias que cada érea ficou

alagada nesse periodo (03 de julho a 9 de setembro) e nos 10 dias seguintes ao pico (Fig. 5.12)

(b).
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(a) Numero de dias para de alagamento para cada (b) Numero de dias para de alagamento para cada
regiao entre os dias 03 de julho e 9 de setembro de regiao entre os dias 03 de julho e 19 de setembro de
2011 2011, 10 dias apés o pico da cheia.

Figura 5.12 — Dias de alagamento por regiao no periodo de inundagoes em 2011.

As areas amarelas da figura Fig. 5.12 (b) mostram que, depois do pico da altima inundacao,
muitas areas permaneceram os 10 dias alagadas. Essas areas assemelham-se com aquelas encon-
tradas para a extensdo de alagamento encontrada para o primeiro evento em 2011 (Fig. 5.11).
Ao analisar as vazoes do periodo (Fig. 5.10), nota-se esse decrescimento gradual, indicando que

tais resultados concordam com padroes reais.

Profundidade mdxima

A dltima informagao analisada mostra a profundidade maxima encontrada para cada ele-
mento da malha levando em consideracao todo o periodo de 2011 (Fig. 5.13).

Nos canais, é percebida uma profundidade maior que 12 metros em toda a extensao do
dominio. J& as planicies de inundacao com maiores profundidades sao encontradas nos rios
Itajai do Oeste, principalmente na regiao mais a sudeste, com profundidades maiores que 8

metros, onde as planicies apresentam pouca elevacao em relacao as margens do rio.

5.4.2. Mapeamento das areas de inundagao no ano de 2013

Posteriormente a analise dos eventos ocorridos no ano de 2011, a inundagao ocorrida em

setembro de 2013 foi mapeada. A Fig. 5.14 mostra a area de inundagao simulada em contraste
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Figura 5.13 — Profundidade maxima da agua para o evento de 2011.

com o mapa criado pela defesa civil. Essa inundacao teve cota maxima de 10.39 m, relativo a
uma vazao de 1364 m?/s, no momento de pico, observado na estagao da cidade de Rio do Sul.
Porém, o modelo simulou como vazao maxima, no momento de pico, o valor de 1068.5 m?/s.
As vazoes calculadas e observadas sao apresentadas na Fig. 5.15.

Na Fig. 5.14 nota-se que na maior parte da extensao da area, a inundacao foi muito bem
simulada. Os piores resultados encontram-se na area de superestimacao proxima ao encontro
dos rios (ver detalhe Fig. 5.14). Essa é uma area completamente urbanizada, portanto os
sistemas de escoamento artificial, que nao foram considerados no modelo, podem ter auxiliado
no escoamento. Ja as maiores subestimacoes aconteceram nas regioes a nordeste e sudoeste,
que sao regioes proximas aos locais de imposigao de condigoes de contorno do modelo.

As superestimacoes podem também ser devidas as simplificacoes consideradas pelo mo-
delo, que nao leva em conta importantes componentes do ciclo hidrologico como infiltracao e

evaporacao.

Duracao dos alagamentos em 2013

De acordo com as informacoes expressas no site da defesa civil, as inundacoes registradas sao
aquelas que tém cotas maiores do que 6 m. Com essa informacao, foram selecionados no periodo
anterior e posterior ao pico de inundacao, os dias em que as cotas permaneceram maiores do que
esse limiar. Com isso, foi encontrada uma duracao do alagamento pontualmente. No evento de
setembro de 2013, a primeira cota de 6 m foi atingida no dia 20, e o rio voltou ao nivel menor
que esse limiar no dia 29. Com base nessa informacao, sao apresentadas as figuras Fig. 5.16
(a), que apresenta o nimero de dias de alagamento por regiao nesse periodo de tempo, e a

Fig. 5.16 (b), que apresenta o namero de dias que cada regiao ficou alagada, por até 10 dias
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Figura 5.14 — Resultados da simulacao versus poligono de verificagcao. O poligono com
contorno preto delimita a area de simulacao. Os poligonos vermelhos representam a
extensao da inundacao real, com dados recolhidos em solo. Legenda: A representa a
area simulada inundada e observada inundada. B representa omissoes. (' reporta as

comissoes. D representa a area simulada e observada seca. Detalhe das areas com
maiores comissoes.
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Figura 5.15 — Vazoes observadas versus vazoes calculadas.

apo6s a inundacgdo (até o dia 9 de outubro).

Ao analisar essas figuras, como esperado, as areas adjacentes ao rio apresentam o maior
numero de dias de alagamento. Contudo o alagamento persiste em outras areas, principalmente
em torno do rio Itajai do Oeste, com a maior parte das adajacéncias permanecendo alagadas
em todos os 20 dias analisados. Nos trechos que margeiam o Itajai do Sul e Itajai-Ac¢d, os
alagamentos apos a cota baixar dos 6 m sao menores e duram de 4 a 6 dias depois desse limiar
ser atingido. Esses trechos com menor nimero de dias de inundacao podem ser relacionados

ao melhor escoamento da &gua por estruturas artificias ou mesmo pelo relevo, e indicam que
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Figura 5.16 — Dias de alagamento por regiao em no periodo de inundacao em 2013. O
poligono vermelho delimita a area de inundagao.

nessas regioes os impactos podem ser menores.

Profundidade mdxima

A profundidade maxima, considerando qualquer momento do tempo de simulacao é apresen-
tado na Fig. 5.17. Nessa figura também é apresentado o poligono de inundagao (em vermelho),
e pode ser verificado, na regiao do detalhe, que a &rea de superestimacao apontada na Fig. 5.15
apresenta profundidades baixas, mostrando que o modelo embora simule em excesso, apresenta

cotas baixas, e portanto, tem bom desempenho com relacao a este aspecto.
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Figura 5.17 — Profundidade maxima atingida em cada regiao do dominio.
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Pode-se ainda considerar equivocos na construgao do mapa de extensao da inundacao. Uma
vez que a profundidade da adgua nao atingiu grandes valores, pode ser que algumas regioes nao
tenham sido consideradas inundadas nas medicoes de solo.

Assim como no ano de 2011, nesse evento, sdo observadas profundidades maximas em torno
de 12 m nos rios, e as maiores profundidades nas planicies sao observadas nas porcoes ao redor
do Itajai do Oeste, com profundidades ao redor dos 6 m. Nas adjacéncias dos rios Itajai do Sul

e Itajai-Acu essas alturas estao por volta dos 4 m, no maximo.

5.4.3. Contraste entre os eventos de 2011 e 2013 e analise padroes observados

Ao comparar a area total de inundacao calculada pelo modelo no quarto evento de 2011
(7.42 km?) e no desastre de 2013 (6.66 km?), pode-se ter a impressao de que essas nao diferem
muito (0.76 km?) e, portanto, podem ter impactos parecidos. Contudo, as vazdes méaximas
encontradas nos dois diferem em 539.5 m3/s, ou seja, as vazoes do evento de 2011 apresentam
velocidade consideravelmente maiores, e que podem causar mais danos. Também os outros
padroes mostraram, em ambos 0os eventos, que as areas proximas ao Itajai do Oeste sao mais
afetadas.

Levando ainda em consideracao que as areas de inundacao nao diferiram muito, foi inves-
tigada a diferenca entre as profundidades méximas encontradas nos dois eventos. A Fig. 5.18
traz estes resultados e com isso pode-se perceber que a drea mais a nordeste, no rio Itajai-Acu,
apresenta as maiores diferencas, em torno de 3 m. A area mais a sudeste, no rio Itajai do Sul
apresenta variacoes em torno de 2 m, enquanto que no restante da regiao de estudo as diferencas
ficam em torno de 1 m. Portanto, espera-se que a medida que as cotas aumentem, as regioes

ao redor do Itajai do Sul e Itajai-Ac¢t tenham profundidades com aumentos mais acentuados.
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Figura 5.18 — Diferenca entre as profundidades maximas atingidas no ano 2011 e 2013.
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Os padroes de dias de alagamento encontrados no ano de 2013 (Fig. 5.16), foram similares
as duragoes de inundagao encontradas para os eventos de 2011. As areas da regiao mais a
nordeste (Rio Itajai-A¢t) apresentam duragées menores de inundagdo apos o pico de vazao,
variando de 4 a 6 dias, mesmo que no evento de 2011 essa regiao tenha apresentado uma larga
extensdo de alagamento Fig. 5.11 (d).

J4& as areas a sudeste, em torno do rio Itajai do Sul, apresentam em todos os eventos apenas
alguns locais com areas de alagamento duradouro. Entretanto, essas dreas sao menores e menos
persistentes, e visualmente estao relacionadas a pequenos corregos, que devido a alta resolucao
do DEM sao bem representados.

J& as nas areas a sudoeste, no rio Itajal do Oeste, grandes regioes permaneceram alagadas
durante todo o periodo em que o rio atingiu a cota de 6 m. Mesmo com o passar dos 10 dias do
pico de inundagdo, muitas areas permaneceram alagadas (Fig. 5.12) (b) e indicam que maior
vulnerabilidade da regiao quando é considerada a extensdo (em todos os eventos essa regiao
foi inundada) e maiores impactos considerando a profundidade dos algamentos e duragao (em
todos os eventos foram observadas grandes profundidades e alagamentos duradouros mesmo
apos as cotas voltarem ao nivel normal).

Portanto, pela analise dos padroes encontrados, as seguintes consideracoes puderam ser
feitas no caso de estudo apresentado.

e A porcao da area de estudo que margeia o rio Itajai do Oeste apresenta grandes dreas de

inundacoes, mesmo com baixas cotas observadas na estacao fluviométrica;

e Grandes aumentos nessas cotas (de 6 m para 12 m) ndo geram aumentos expressivos nas
areas de inundacao, em torno desse rio (os aumentos observados estiveram em torno de 2
m) (Fig. 5.18);

e A porgao que margeia o rio Itajai do Oeste apresenta persisténcia do alagamento mesmo
10 dias ap6s o pico de inundagao;

e As areas adjacentes aos rios Itajai do Sul e Itajai A¢t apresentam maior variabilidade nas
diferenca das alturas maximas de lamina d’agua, por volta de 4 m, quando as cotas variam
de 10.39 m para 12.96 m. Apresentam também Aareas de inundacdo com crescimento
expressivo, a medida que as cotas se apresentam maiores. Portanto espera-se que ao
passo que as cotas aumentem essas areas apresentem maior crescimento em extensao do
que as areas adjacentes ao rio Itajai do Oeste.

e Em todos os trés padroes observados as areas ao redor do Itajai do Oeste apresenta maior
suscetibilidade e vulnerabilidade.

A utilizacao desses parametros pode apresentar uma nova alternativa para a avaliacado dos

impactos e riscos de inundacao, que geralmente sao mensurados apenas pelas velocidades do

escoamento, como em Monteiro et al. (2015).



90

5.4.4. Periodos de retorno

Os periodos de retorno calculados nesse trabalho levaram em consideracao os eventos que
estao registrados na pagina da defesa civil do municipio de Rio do Sul'. Uma vez que a cons-
trucao das barragens nos canais pode afetar o escoamento e a frequéncia de ocorréncia de
inundagoes, apenas os eventos pds operacionalizacao da barragem foram considerados nesses
calculos, ou seja, a partir do ano de 1975 até 2017. Esses TR sao utilizados como uma forma au-
xiliar para identificar as areas mais propensas a inundacao, aliando-os aos padroes encontrados
anteriormente.

Nesse periodo de 42 anos, aconteceram 34 inundacoes. As inundacdes aqui estudadas, estao
indicadas na Tab. 5.6, mostrando a data da ocorréncia do pico da cheia, a cota atingida e o

periodo de retorno calculado pela Eq. (4.15)

Tabela 5.6 — Periodo de retorno para cada evento estudado.

Cota (m) F, TR (anos)

20/11/2013  10.39 6 7
03/07,/2011 6.5 34 1.24
10/08,/2011 8.83 10 4.2
31,/08,/2011 8.76 11 3.82
09/09/2011  12.96 2 21

Pela interpretacao desses periodos de retorno, aliados as informagcoes dadas a respeito das
inundacoes estudadas, obtém-se um amplo panorama do que esperar das inundacdes. Uma
inundacao de cota de pelo menos 6.5 m é provavel de acontecer a cada 1 ano e 3 meses,
aproximadamente. Com isso, é perceptivel que as areas adjacentes ao rio Itajai do Oeste sejam
atingidas com frequéncia, portanto deveria ser fortemente desencorajada a ocupacao dessas
areas para construcao civil, por exemplo.

A inundagoes com periodos de retorno de 3.82, 4.2, 7 e 21 anos, tiveram extensoes parecidas
no rio Itajai do Sul, com crescimento leve a medida que as vazoes se encontram maiores. Ja
nas margens do Rio Itajai-A¢i e Itajai do Sul grandes extenstes sdo esperadas apenas para

periodos de retorno iguais ou maiores que 7 anos, mostrando-se portanto menos suscetiveis.

Informagao disponivel em: https://defesacivil.riodosul.sc.gov.br Acesso em 29 de junho de 2018.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem de numérica é uma alternativa de baixo custo e eficiente para o estudo de
diversos fenomenos, dentre eles, as inundacoes. Nesse trabalho, a hidrodindmica da regiao do
Alto Vale do Itajai, em Santa Catarina, foi simulada visando o estudo de eventos que 1a acon-
teceram, com o objetivo de tornar o TELEMAC2D uma ferramenta auxiliar no gerenciamento
dos eventos e mesmo no gerenciamento dos recursos hidricos, do uso e ocupacao do solo.

Com a utilizagdo de um modelo de cédigo aberto, consagrado na literatura, aliado a uma
vasta quantidade de dados de vazoes e niveis de rio, utilizados nas condicoes de contorno,
qualidade do modelo digital de terreno, utilizagao de imagens SAR aplicadas conjuntamente
com metodologias amplamente aceitas, foi possivel obter resultados relevantes no estudo de
caso realizado.

Com os primeiros resultados apresentados foi possivel observar que o DEM com alta re-
solucao espacial utilizado na area de estudo foi um fator determinante para a acuracia das
simulacoes, quando comparado com o DEM SRTM, demonstrou acuracia 20% superior nas
areas de concordancia entre inundacao modelada e observada. Resultados mais expressivos
foram encontrados em areas com erros de omissao, onde a utilizacado do SCDEM apresentou
resultados 8.46 vezes melhores. Embora o DEM SRTM seja amplamente utilizado na litera-
tura de referéncia, o mesmo demonstrou limitagoes importantes em toda a extensao da area de
estudo, tanto em areas urbanas como nao urbanizadas.

A utilizagao do DEM de alta resolucao mostrou ainda que sua utilizacao supera os resultados
apresentados pelo SRTM com qualquer coeficente de friccao. Com isso, conclui-se que o DEM
de alta resolucao é um fator mais relevante do que a calibracao dos coeficentes de Manning.

Pela calibragao do modelo hidrodinamico TELEMAC-2D foi possivel reproduzir com acu-
racia a extensao de inundagao, quando comparada a medigoes de solo, com medidas de ajuste
Fi = 0.80, F5, = 0.63 e concordancia nos acertos de 94.65%. As vazoes observadas na regiao de
estudo, no ano de 2013, foram subestimadas devido a falta de dados fluviométricos, contudo
a correlacao de Pearson foi de 0.93 e o coeficiente de Nash e Sutcliffe apresentou valor igual
0.63, indicando alta correlacdo entre os resultados. As medidas RMSE e MAPE, apresentaram
valores altos, devido a falta de dados e foram iguais respectivamente a 111 m?3/s e 0.87.

Na validacao dos resultados, foi realizada uma simulacao com 3 anos de duracao e as es-
tatisticas encontradas para as vazoes estiveram de acordo com as previamente analisadas no
processo de calibracdo, sendo, com isso, consideradas adequadas ao estudo. A correlacdo de
Pearson e o coeficente E apresentaram valores iguais a 0.83 e 0.63, e as medidas RMSE e MAPE
apresentaram desempenho melhorado, com valores de 97.55 m?/s e 0.49, respectivamente.

Na validacao da extensao, imagens SAR do Sentinel-1 foram utilizadas e foi possivel avaliar
a acuracia do modelo em todo o dominio de interesse. A medida F} foi de 0.40 e a porcentagem

de acerto foi de 82.55%. Mesmo com algumas limitagoes referentes & identificagdo das areas
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de inundacao por essas imagens, houve notavel concordancia dos resultados do modelo com os
da imagem em todas as areas maiores que 0.5 km?. Em algumas regioes, resultados excelentes
foram encontrados. Mesmo pequenos detalhes da inundacao foram capturados pelo modelo e
pela imagens.

A validacao da modelagem com imagens Sentinel-1 apresenta uma das primeiras aplicagoes
desse conjunto de dados na avaliacao de modelagem hidrodinamica. Se forem analisadas as
caracteristicas do terreno, esse é possivelmente um trabalho pioneiro na utilizacao desse material
em um ambiente com tantas adversidades.

Todos esses avancos foram possiveis devido a qualidade dos dados das condicoes iniciais e de
contorno. Vazoes e niveis dos rios foram coletados com intervalos horarios. O modelo digital de
terreno apresenta resolucao de 1 m. Além disso, o modelo TELEMAC2D, com vasta utilizacao
em estudos de modelagem hidrodinamica, apresentou resultados consistentes.

Aliado a isso, a utilizacao de imagens de acesso livre, disponiveis apos 2015, do Sentinel-1,
com resolucao de 10 m, mais grosseira que a utilizada na maior parte da literatura de referéncia,
mostrou-se eficaz na identificacao da extensao das areas inundadas, quando aliado aos recentes
progressos no processamento das imagens com metodologias amplamente aceitas na comunidade
cientifica.

Depois da calibracao do modelo, com parametros 6timos de friccao definidos, os mesmos
procedimentos foram utilizados para simular a hidrodinamica da regiao no ano de 2011 e 2013,
periodos em que aconteceram 5 inundacoes. Com essa metodologia, os eventos com diferentes
magnitudes e periodos de retorno variando de 1 ano e 3 meses a 21 anos, puderam ser estuda-
dos, mostrando uma nova e possivel abordagem a ser aplicada no gerenciamento de recursos
hidricos. Foram encontradas informacoes de duracao das inundacoes, profundidades e exten-
sao, que podem ser utilizadas pelos sistemas de monitoramento e alerta, e pelas autoridades no
planejamento de uso e ocupacao do solo.

Pela observacao dos padroes de extensao e duracao foi possivel identificar que areas nas
adjacéncias do rio Itajai do Oeste sao, em todos os casos mais atingidos, com inundagoes
duradouras, permanecendo alagamentos até 10 dias ap6s os picos de vazao observados.

De uma maneira geral, pelos resultados apresentados, na porcao do rio Itajai do Oeste,
inundacoes com diferentes periodos de retorno geram extensoes de inundacao parecidas, com
profundidades por volta de 12 m nos rios, e por volta de 6 m em algumas areas da planicie de
inundagdao. Somado a isso, a maior parte dos alagamentos ainda é observada 10 dias apds os
picos de inundacao, sendo portanto a regiao mais suscetivel e atingida dentre as analisadas.

As planicies que margeiam os rios Itajai do Sul e Itajai-A¢ti apresentam areas de alaga-
mento com tendéncia de crescimento mais acentuado a medida que as cotas sao observadas
maiores que 10 m. Nas inundagoes com periodo de retorno menor que 3 anos ¢ percebido um
crescimento discreto das areas de inundacao, enquanto que para os TR maiores do que 4 anos
as areas crescem consideravelmente assim como se observou nas profundidades maximas, que
apresentaram diferencas de até 4 m entre os eventos de TR de 7 e 21 anos. Contudo, nessas

regioes, a analise da duragao dos alagamentos mostrou que a quantidade de dias de inundacao
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em que o alagamento permanece ap6s o pico de vazao é de, no maximo, 6 dias, indicando um
escoamento mais rapido do que na porcao que margeia o Itajai do Oeste.

Os resultados apresentados apresentaram-se adequados ao serem comparados a outros es-
tudos. O modelo e metodologia apresentados podem ser ferramentas utilizadas para o gerenci-
amento das inundacoes, na previsao em tempo real de eventos, uma vez que as vazoes sao bem
simuladas, e ainda podem ser empregados como um apontador para para planejamento de uso
ou ocupacao do solo ou auxiliar no planejamento de obras hidraulicas.

Diante do exposto, considera-se que este trabalho se enquadra no estado da arte na mode-
lagem hidrodindmica aplicada a inundacoes. Apresenta novas contribuigoes para a utilizagao
das imagens do Sentinel-1, principalmente por se tratar de escala local e de uma regiao mon-
tanhosa. Além disso, é apresentada uma nova e eficiente alternativa para o gerenciamento de
recursos hidricos, planejamento de uso e ocupagao do solo na regiao dado que o modelo simula

satisfatoriamente as extensoes de inundacgao e vazoes.
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