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CAPACIDADE DO MODELO HAND NA REPRESENTACAO DE UMA
MANCHA DE INUNDACAO COMPARADO AO MODELO
HIDRODINAMICO HEC-RAS 2D

Benicio Emanoel Omena Monte *; Franciele Zanandrea®; Bruno Henrique Abatti*; Matheus

Henrique Tavares! & André Luiz Lopes da Silveiral

RESUMO - Prever ou determinar inundagdes tem se tornado uma questdo primordial, e modelos
hidrodinamicos sdo os mais confiaveis nessa responsabilidade, contudo, sua complexidade por vezes
limita seu uso em localidades com poucos dados ou de forma rapida, o que pode inviabilizar tal
simulacdo. O proposito deste trabalho foi explorar a eficacia de um modelo de baixa complexidade
frente o uso de modelo hidrodindmico 2D em areas planas com diferentes condigdes de contorno. A
area de estudo foi a regido do Lago Dourado, em Santa Cruz do Sul-RS. Manchas de inundacéo foram
geradas para ambos modelos com base na inundacdo de julho de 2015. As métricas utilizadas
identificaram que o HAND possui uma capacidade entre razoavel e boa para delimitar as inundacoes,
porém pouco confidvel quando se trata de profundidades. Ambos os modelos necessitam que os dados
apresentados sejam confidveis, porém o hidrodinamico é mais sensivel a essa limitacdo. Essa
circunstancia é importante para que analises mais profundas sejam feitas com o intuito de identificar
se 0s modelos possuem melhor correspondéncia em cendrios onde os dados sao mais restritos.

ABSTRACT - Predicting or determining floods has become a primary query, and hydrodynamic
models are the most reliable in this responsibility, however, their complexity occasionally limits its
use in localities with low data or in a quick fashion, which may make these simulations unfeasible.
The purpose of this work was to explore the effectiveness of a low-complexity model in comparison
with a 2D hydrodynamic model in plain areas and with different contour conditions. The study area
was the region of Lake Dourado, in Santa Cruz do Sul-RS. Flood maps were generated with both
models, based on the flood of July 2015. The metrics showed that HAND has a moderate to good
capacity to delimit the floods, but it is not reliable in representing the depths. Both models need
reliable input data, but the hydrodynamic model is more sensitive to this limitation. This circumstance
is important for future deeper analysis with the aim of identifying if these models have a better parity
in scenarios where data are more restrict.

Palavras-Chave — Inundag¢do, HAND, HEC-RAS
INTRODUCAO

A modelagem e o mapeamento de inundacdo sdo importantes ferramentas para evitar danos
causados pelas inundagdes urbanas. O mapeamento de inundacdo determina a extensdo da mancha

de inundacdo em funcdo da profundidade e da velocidade da agua (Alaghmand et al., 2010). Para
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obter essas informacdes séo utilizados modelos hidrodinamicos complexos que exigem como entrada
dados hidrologicos e hidraulicos, além da batimetria das se¢Ges transversais do rio simulado. Um
exemplo de modelo hidrodindmico comumente utilizado para esse tipo de mapeamento é o HEC-
RAS (NETO et al., 2016; PATEL et al., 2017; PINOS E TIMBE, 2019).

No entanto, muitas vezes esses dados ndo estdo disponiveis ou entdo séo insuficientes para uma
boa representacdo do modelo. Visando suprir a falta de dados hidroldgicos, uma alternativa para o
mapeamento da mancha de inundacao é atraves de modelos baseados no terreno (MOMO et al., 2016).
Nesse sentido, um modelo que vem sendo bastante utilizado € o HAND, o qual realiza uma estimativa
da extensdo maxima da mancha de inundac&o estacionaria a partir da descricéo do terreno (NOBRE
et al., 2016). Assim, a principal limitacdo desses modelos é a impossibilidade de extrair algumas
informacdes, como a velocidade da agua, por exemplo. Ambos os modelos possuem limitaces,
porém quando existem dados precisos e confidveis para a regido, a modelagem hidrodindmica € mais
indicada, pois fornece resultados mais precisos.

Afshari et al. (2018) compararam a mancha de inundacdo gerada a partir do modelo HEC-RAS
com a gerada pelo modelo HAND em escala de bacia, observando uma semelhanca na representacao
entre as mesmas. Assim, 0s autores retratam a necessidade de examinar se as ferramentas de
mapeamento de inundacdo de baixa complexidade, com requisitos simplificados de entrada, podem
ser preferiveis do ponto de vista operacional, particularmente em cendrios de resposta rapida a
emergéncias.

Com isso, o presente estudo propde-se a comparar a mancha de inundagéo gerada com o modelo
HAND com a gerada pelo modelo hidrodindmico HEC-RAS afim de validar o uso de modelos
simples baseados apenas no terreno quando nao houver disponibilidade de dados hidrol6gicos em
regides planas. A metodologia foi aplicada ao evento de inundagdo de 2015 que ocorreu no rio
Pardinho e atingiu 0 municipio de Santa Cruz do Sul, sendo este evento escolhido por possuir dados
hidroldgicos e topograficos disponiveis.

AREA DE ESTUDO

A andlise realizada limitou-se ao municipio de Santa Cruz do Sul-RS no Brasil, mais
precisamente na regido do Lago Dourado, se caracterizando por ser um polder fechado com seu
interior armazenando agua. Sua area total € de 228 ha e um espelho d’agua de 120 ha, projetado em
1997 e inaugurado em 2000 (SILVEIRA; GOLDENFUM; MONTE, 2018). A rodovia ERS-409 e a
rua Irmao Emilio s&o os limites fisicos que se qualificam como polders transversais, e na sua extensao
constam 5 pontes e uma série de bueiros para facilitar o fluxo em momentos de inundacao.

O lago se encontra entre dois cursos d’agua, ambas pertencentes a bacia hidrogréfica do rio

Pardinho (1.083 km?), o Rio Pardinho (area de 915 km? até os limites do Lago Dourado) a esquerda
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e 0 Arroio Lajeado (35 km?) a direita (Figura 1). As maiores cotas do rio Pardinho se encontram a
719 m nas nascentes e de 17 m na foz, no encontro com o rio Pardo (WENZEL, 1997). A partir do
municipio de Sinimbu, a bacia torna-se mais plana e consequentemente ha mais registros de
inundacdes (SEMA/RS, 2005). As areas que possuem registros recorrentes de inundagdes nas
proximidades do Lago Dourado se localizam no bairro Vérzea (SILVEIRA; GOLDENFUM,;
MONTE, 2018). As vazdes diarias maximas anuais tém sido crescentes entre 1979 a 2003 no rio
Pardinho em Santa Cruz do Sul (SEMA, 2005), algo também atestado através dos niveis linimétricos
(MPRS, 2016). Em termos sociais, a regido de estudo é uma area urbana pequena, possuindo 2.009
habitantes. Baseados em levantamentos proprios, a regido tem uma divisdo percentual de uso e
ocupacdo do solo da seguinte forma: agricultura (38,63%), &gua (4,55%), area urbana (27,91%), solo
exposto (1,18%), mata nativa (22,71%) e pasto (5,02%).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo.

METODOLOGIA
Dados Basicos

Para a representacdo das caracteristicas geomorfoldgicas da area de estudo, utilizou-se o
Modelo Digital de Terreno (MDT) fornecido pela Prefeitura Municipal de Santa Cruz do Sul, com
entrada de informac0es altimétricas de gradeamento de 20 x 20 m e com variacdo topografica de 1
metro, exclusivamente na margem esquerda do rio Pardinho.

Para a calibracdo do HEC-RAS e definicdo da mancha do HAND foram utilizados trés pontos
de controle, onde mediante auxilio da Defesa Civil municipal e levantamento por GPS, foram

coletados dois pontos, que definiram a extensdo maxima da mancha inundacdo, e um altimo que
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determinou a altura da ldmina d"agua no evento de julho de 2015 em um ponto de interesse, proximo
ao rio. Neste ponto o valor da I&mina foi de 14 cm, cota na régua linimétrica de 7,26 m e a cota do
terreno no local é de 30,98 m.

Modelo HAND

O descritor de terreno, denominado HAND, normaliza as cotas do terreno utilizando a rede
de drenagem mais préxima como referéncia relativa. Para isso se utiliza uma Unica informacéo de
entrada, 0o MDT. A partir deste dado se descreve a dindmica de armazenamento e direcionamento de
fluxo da &gua, considerando exclusivamente as fei¢cdes da paisagem (NOBRE et al., 2011).Para obter
a mancha de inundacdo da cheia de 2015, sucedida em Santa Cruz do Sul-RS, executou-se trés
procedimentos principais: (i) condicionamento do MDT, (ii) aplicacdo do algoritmo HAND e (iii)
classificacdo dos pixels inundaveis.

Primeiramente, realizou-se 0s procedimentos para obtencdo dos arquivos de entrada
necessarios a aplicacdo do algoritmo HAND, no qual se fez a correcdo das depressdes existentes no
MDT, definiu-se as direcdes de fluxo e os canais de drenagem. Ressalta-se a importancia de definir
apenas os canais de drenagem que efetivamente propagam a mancha de inundagdo, visto que a
profundidade da ldmina d’agua serd definida utilizando estes canais como referéncia relativa. Neste
contexto, estipulou-se que apenas o rio Pardinho sera utilizado como referéncia relativa da area de
estudo. A segunda etapa, aplicou-se o algoritmo HAND, que é definido com qual canal de drenagem
0s pixels estdo espacialmente associados, para entdo estabelecer a distancia vertical do pixel em
relacdo ao seu canal de drenagem mais proximo, resultando em um MDT normalizado em relacdo ao
canal de drenagem.

Por fim, foram definidos os pixels que foram inundados no evento de interesse e que por
consequéncia irdo indicar a extensdo da mancha de inundacéo. Para isso, foi utilizado o ponto de
referéncia de cota de inundacdo, que definiu o limiar de pixels inundaveis. Isto é, define-se que os
pixels que possuirem valores iguais ou inferiores ao valor de HAND somado a lamina d’agua do
ponto observado serdo computados na extensdo da mancha de inundagéo.

Modelagem Hidrodinamica 2D

A simulagédo do evento de 2015 foi realizada com o modelo HECRAS 5.0.6 (USACE, 2016),
no seu formato 2D. Foram utilizados dados de entrada altimétricos fornecido pela Prefeitura
Municipal de Santa Cruz do Sul, na margem esquerda com 1 m de variacdo, e na margem direita o
produto fornecido pela missdo SRTM da NASA, que possui variacao topografica de 30 m. O MDT
foi manipulado para a adigéo das batimetrias interpoladas do Arroio Lajeado e do rio Pardinho. Foram
15 secBes topobatimétricas no Arroio Lajeado e 18 se¢des no Rio Pardinho.
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Para todo perimetro do estudo, adotou-se regime ndo permanente. Os valores de Manning
utilizados foram de 0,1 para agricultura, 0,01 para espelhos d’agua, 0,2 para cidade, 0,085 para 0s
canais do Rio Pardinho e do Arroio Lajeado, 0,02 para solo exposto, 0,2 para mata densa e 0,1 para
pasto. O intervalo de tempo considerado foi de 5 segundos. A calibracdo se deu por dois pontos
limites da inundacdo que ocorreu em julho de 2015, um nas proximidades da Escola Municipal Guido
Herbert, na rua Irm&o Emilio e outro ponto na altura da rua 28 de Setembro, nimero 2141.
Condicoes de contorno

Nas condicGes de contorno, além da condigéo da cota do lago, foi reconstituido o hidrograma
da inundacéo de julho de 2015 no rio Pardinho. Foram utilizados 8 dias de simulagdo com dados
horarios, 0 1° e 0 8° dia serviram como warm-up e para estabilizacdo do modelo, o pico do hidrograma
ocorreu na 60° hora, e os demais dados foram interpolados linearmente (SILVEIRA; GOLDENFUM,;
MONTE, 2018). As vaz0es referenciais de interpolacdo ao fim e inicio de cada intervalo foram
ajustadas a partir das médias diérias, considerando que a vazdo de pico horéria é fisicamente superior
a correspondente média diaria. Para uma area de 910 km2, o fator tem valor 1,29. Portanto a vazéao de
pico horaria, situada na 602 hora passa a ter valor 1,29 vezes da maxima vazao didria que acontece no
3° dia, e o valor foi de 475,8 m3/s. Essa majoracdo do pico implica na aplicacdo nas demais vazdes
diarias com corregdes redutoras proporcionais.

Para o Arroio Lajeado, definiu-se um hidrograma unitario (HUT) do método SCS compativel
com o passo de tempo das chuvas. O tempo de pico avaliado em 1,66 h, com tempo de base de 4,43
h. A estacdo pluviométrica utilizada foi o da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC). A bacia
foi avaliada como um solo tipo C e CN = 81. Foram gerados hidrogramas com intervalos de tempo
de 30 minutos, mas foram consideradas as médias horérias, para compatibilizar com o passo de tempo
do rio Pardinho (SILVEIRA; GOLDENFUM; MONTE, 2018). S&o 11 horas de hidrograma, com
pico na 6° hora (26 m3/s), com um dia de warm-up e um dia de recessdo com vazdo minima fixa. As
demais horas foram obtidas por interpolacéo linear. Por Gltimo, o Lago Dourado foi definido com
agua na cota 29,5 m. S&o 2 pontes em vigas de concreto, uma na BR-287 e outra na ERS-409, 1
pequena ponte na rua Irmdo Emilio, 1 pequena ponte na ERS-409 e 2 pontes em arco na ERS-409.
Além disso, constam 17 bueiros espalhados pela rua Irmao Emilio.

Meétricas comparativas entre modelos

Foram geradas manchas de inundagdo com modelo HAND e com o0 modelo HEC-RAS 2D, para
efeito de validagéo dos resultados do modelo HAND, utilizou-se da estatistica Kappa (x) (1) e Fitness
(F) (2) (AFSHARI et al., 2018; YU e LANE, 2006) para medir a similaridade das extensdes de
inundacdo entre HEC-RAS 2D e HAND, e a diferenga média (DM) e a raiz do erro quadrado médio

(RMSE), analisado célula por célula. Analisados de forma conjunta, MD e o0 RMSE precisam de
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cautela no seu uso: um MD menor nem sempre vem acompanhado por um RMSE menor. A descri¢ao
de cada item pode ser obtida em (AFSHARI et al., 2018).

Os resultados foram obtidos através de rotina do software R que realiza comparacdes célula a

célula para o um conjunto de estatisticas descritos acima (AFSHARI, 2017).

. — n- (nwl,wz + ndl,dz) - (nw1+d1,w2nw1,w2+d2 + nw1+d1,d2nd1,w2+d2) 1)

2 _
n (nw1+d1,w2nw1,w2+d2 + nw1+d1,d2nd1,w2+d2)

Nwiw2 (2)

Nyiw2+d2 T Mwitdiwz — NMwiw2

F =

RESULTADOS E DISCUSSOES
Modelo HAND
Mediante a verificagcdo da extensdo da mancha de inundacdo através dos pontos de interesses,

considera-se que se obteve uma representacédo satisfatoria da extensdo maxima da cheia de julho de
2015 por meio do modelo descritor de terreno comparado aos pontos de campo (Figura 2a). Quanto
as informacoes de profundidade, foi identificada a tendéncia de superestimar esses valores nas regies
estritamente planas. Sobretudo, acredita-se que o algoritmo possui uma condi¢cdo muito favoravel a
replicacdo em inimeras areas de estudos (GOERL et al., 2017; ZANANDREA et al., 2018). Ainda
que a motivacdo da aplicacao deste tipo de modelo seja a insuficiéncia de dados, destaca-se que sua
relativa simplicidade de aplicacdo e sua capacidade em representar a extensdo de eventos de
inundagéo, faz com que essa seja uma alternativa no desenvolvimento de ferramentas a gestdo das
cheias.
Modelagem hidrodinamica

A maior expansdo da mancha de inundagdo ocorreu ap0s 1 hora do pico da inundagéo no rio
Pardinho, que é precedida pelo pico do hidrograma de menor dimensdo do Arroio Lajeado. O
extravasamento da agua além da calha ocorre préximo da ponta noroeste do Lago Dourado, e avanca
de jusante para montante primeiramente até atingir a rua Irmdo Emilio, que acaba servindo como uma
espécie de polder. Posteriormente, proximo do pico do hidrograma, a inundagdo surge do
extravasamento da calha a montante da rua Irmdo Emilio, ultrapassa a mesma via ou nas areas
altimétricas mais baixas da rua, depois contorna o Lago Dourado, principalmente pelo lado leste,
onde ha menores altimetrias, por fim atingem a ERS-409, que também serve como um barramento
(Figura 2b). As limitacOes encontradas possuem relagdo com a falta da insercdo no modelo de
estruturas tipo ponte, algo que foi contornado usando estruturas tipo barragem com comportas sempre

abertas, 0 que se aproxima das caracteristicas de pontes.
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Andlises estatisticas

Os resultados considerados para extensdo da inundagdo demonstram que o HAND (area
inundada de 6,3 km?) teve uma capacidade de seguir a inundacdo do HEC-RAS 2D (6,5 km?), com
algumas extrapolacdes ou subdimensionamentos minimos. O indice k teve um valor excelente
(Tabela 1) (LANDIS e KOCH, 1977) e um valor razodvel de F, em que acima de 0,85 seria
considerado bom (HORRITT; BATES, 2001; SARHADI; SOLTANI; MODARRES, 2012). Todavia,
0 HAND ¢ incapaz de identificar efeitos de remanso, e isso causou uma diferenca consideravel a
montante da rua Irméo Emilio, que funciona como um dique no pico da inundacgéo.

As analises de profundidade foram apenas para area de interseccdo das duas manchas
(AFSHARI et al., 2018), e considerado os resultados, é possivel concluir que 0 HAND superestima
0s resultados em area mais planas (Tabela 1). Sua metodologia se baseia em “inundar” tudo que esta
abaixo da cota determinada, ou seja, a extensao e profundidade sdo geradas de forma “horizontal”,
enquanto modelos semelhantes como o AutoRoute criam os mesmos resultados de forma “vertical”
(FOLLUM et al. 2017). Isso pode explicar o motivo do HAND néo conseguir captar corretamente a
inundacdo a montante da rua Irmao Emilio, onde provavelmente os niveis a norte e sul do “dique”
sdo diferentes, pela propria dinamica da inundagéo ocorrer em momentos diferentes tanto a montante

como a jusante da rua.

Mapa de inundacio (Julho 2015) Mapa de inundacio (Julho 2015)
Figura 2a HEC-RAS 2D Figura 2b HAND

356800 357600 358400 359200 360800 356800 357600 358400 359200 360000

6712000 6713000 6714000

6711000

A Uimites Inundagao de 2015
Rua Irmao Emilio

Maior : 16,5234

A Limites Inundacdo de 2015
== Rua Irm&o Emilio

Maior : 8,94886

v\
Menor : 0,008 ) s:'t Menor : 0,001

6710000

% \6',"“" %EPDEN SIRGAS 2000 225 UTM st ——m min  1:30.000

Figura 2 — Resultados das manchas de inundagdo — Figura 2a - a partir do modelo HAND e Figura 2b - a partir do
modelo HEC-RAS2D.
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Tabela 1 — Métricas estatisticas utilizadas para medir a eficiéncia do modelo HAND frente ao HEC-RAS 2D.

Métrica Valor
Acurécia Total 0,88
indice Kappa (x) 0,86
Fitness (F) - Sobreposicao 0,77
Raiz do Erro Quadrado Médio (RMSE) 3,88 m
Diferenca Média (DM) -3,43m

CONCLUSOES

Este artigo objetivou comparar dois modelos de inundacéo: um modelo hidrodinadmico (i.e.
HECRAS 2D) e um modelos de baixa complexidade (i.e. HAND). Modelos hidrodindmicos sao
considerados 0s mais precisos para estimar esse fenémeno natural, todavia sdo questionaveis quanto
a complexidade que o envolve. Assim, avaliamos a efetividade que o modelo HAND possui frente a
modelos complexos.

A rapidez e simplicidade do modelo HAND nos condicionou a entender que 0 mesmo possui
uma capacidade razoavel para identificar a extensdo das inundacbes nas areas planas do Lago
Dourado apenas utilizando uma cota de inundacdo do pico e um MDT. Essas informacdes sdo
possiveis de serem utilizadas em locais onde ha falta de dados ou para geracdo de manchas de
inundacgdo com certa rapidez. Em contrapartida, as profundidades perante o0 modelo hidrodindmico
séo superdimensionadas, o que indica cautela no uso desses produtos, visto que resultados grosseiros
séo facilmente encontrados.

Quanto mais complexa for a simulacdo no modelo hidrodinamico 2D (i.e. condicBes de
contorno, estruturas hidraulicas, insercéo de topobatimetria), maior a possibilidade de distor¢des entre
as manchas. Outro fator limitante é a confiabilidade das cotas e dos limites da inundacdo, isso
afetando ambos os modelos, pois foram poucos dados e sem identificacdo de hora e dia dos mesmaos,
uma realidade comum no Brasil. Por isso, em cada estudo deve ser analisado cuidadosamente o uso
de modelos de baixa complexidade. Estudos com outras configuragdes de condi¢do de contorno,
morfologia de canais, planicies de inundagéo e demais variaveis sdo fundamentais para um melhor
entendimento do comportamento de modelos como HAND.
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