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RESUMO

Bacias hidrograficas montanhosas sdo mais propensas aos perigos naturais, devido a ocorréncia de eventos hidrol6gicos
de alta intensidade e as caracteristicas geomorfoldgicas destes locais, como o relevo declivoso e a presenga de leques
aluviais. O presente estudo teve como objetivo avaliar a inundagéo em bacias hidrograficas montanhosas no sul do Brasil,
por meio de monitoramento e modelagem com HEC-HMS e HEC-RAS 2D, visando o mapeamento de perigo de
inundacdo. Realizou-se um levantamento dos registros histéricos de inundagéo, ocorridos em 2007 nas regides de leque
aluvial dos rios Molha Coco e Malacara. O HEC-HMS foi calibrado e validado com dados monitorados de vazdo. Os
hidrogramas com as vazdes maximas simuladas pelo HEC-HMS foram propagados no modelo HEC-RAS 2D. Com essas
vazdes foram gerados mapas de profundidades, velocidades e indice de perigo de inundacdo para os periodos de retorno
de 5, 100 e 200 anos. Os mapas de perigo mostraram que, o maior valor do indice de perigo de inundagéo foi encontrado
dentro da calha dos rios e nos locais de avulsdo. Nesses locais, existem pousadas, restaurantes e residéncias, que podem
sofrer danos estruturais e expor as pessoas ao perigo de um evento de inundacgdo de magnitude elevada.

Palavras-chave: Rio Montanhoso. Mapeamento de perigo.HEC-RAS 2D.Monitoramento.

Flood analysis in mountain basins in southern Brazil through monitoring and

modeling
ABSTRACT
Mountain basins are more prone to natural hazards, due to occurrence of highly-intensive hydrological events, and local
geomorphic characteristics, such as steep hillslopes and the alluvial fans. The present study aimed to assess the flood
hazard degree in mountain basins in southern Brazil, through monitoring and modeling with HEC-HMS and HEC-RAS
2D. A survey of the historical flood records, which took place in 2007 in the alluvial fan regions of the Molha Coco and
Malacara rivers, was carried out. The HEC-HMS was calibrated and validated with monitored flow data. The hydrographs
with the maximum flow rates simulated by the HEC-HMS were propagated in the HEC-RAS 2D model. With these flows,
maps of depth, velocity and flood hazard index were generated for the return periods of 5, 100 and 200 years. Potential
hazard maps show that the highest value of the flood hazard index was found within river channels and at avulsion sites.
In these places, there are inns, restaurants and residences, which can generate damage and expose people to the flood
hazard with high magnitude.
Keywords: Mountain river. Hazard mapping. HEC-RAS 2D. Monitoring.
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Introducéo

Os ambientes montanhosos séo conhecidos
como reservatorios naturais de &gua, pois uma
quantidade substancial é transportada das areas
montanhosas para as planicies adjacentes, por meio
de vastos sistemas fluviais (Viviroli et al., 2003). A
resposta hidrolégica dos rios montanhosos pode ser
desencadeada por vérios fatores, como: a
temperatura, precipitacdo, solo, rochas, tipo de
vegetacdo, declive, entre outros. Embora a agua
seja vital a vida, ela também traz perigos, atuando
como um elemento destrutivo na forma de
inundacdes. Nos rios montanhosos, as inundagdes
podem ser decorrentes do gradiente tipicamente
ingreme dos canais, tipo de precipitacdo,
precipitacdo sobre neve, derretimento de neve ou
falhas em barragens naturais ou artificiais
(Weingarther et al. 2003; Stoffelet al. 2016).

As bacias montanhosas, conforme
Kobiyama et al. (2018), podem ser caracterizadas
gualitativamente  por apresentarem  grandes
variagOes de altura entre o topo das montanhas e a
planicie, declividade acentuada das encostas e
ocorréncia  predominante de  precipitagdes
orogréficas. Esses ambientes sdo importantes para
a manutencdo dos ecossistemas com presenca de
nascentes, sendo, portanto,vital a sua protecéo,
para que todos 0S processos que ocorrem a
jusante,possam acontecer de forma sustentavel
(Kobiyama et al., 2020).

Nessas bacias ha formacdo de leques
aluviais, que sdo caracteristicas comuns nas bordas
dos vales (geralmente vales de rios ou vales
controlados por falhas) adjacentes as bacias
declivosas. A morfometria do leque aluvial é o
resultado direto do transporte de sedimentos da
bacia para o vale (Scheineret al., 2012). Nesses
locais, as inundagdes, geralmente, sdo muito
perigosas, uma vez que, o fluxo surge do apice do
leque em alta velocidade, transportando uma
grande quantidade de detritos (Garfiet al., 2007).
Ainda, eventos dessa natureza podem desencadear
fendbmenos de avulsdo, que sdo responsaveis pela
formac&o de novos canais, durante a ocorréncia de
uma inundacdo, potencializando o perigo da
ocupacdo humana nesses locais (Lancaster et al.,
2012; Ventra e Clarke, 2018) e, consequentemente,
causando desastres naturais.

Os rios montanhosos sd@o muito procurados
para diferentes atividades, como: recreacéo,
praticas de esportes radicais, ecoturismo, fonte de
agua para abastecimento e geracdo de energia

elétrica (Paixdo e Kobiyama, 2019). No Brasil, na
regido do extremo sul de Santa Catarina e Nordeste
do Rio Grande do Sul, as areas montanhosas sao
muito procuradas para turismo devido a presenca
dos Parques Nacionais de Aparados da Serra e
Serra Geral. O turismo tem ajudado a desenvolver
a regido, melhorado as condi¢fes de vida da
populacdo local e gerado mais renda para oS
municipios do entorno desses dois parques. No
entanto, esses ambientes, de acordo com Strieder et
al. (2018), sdo propensos a ocorréncia de
deslizamentos de terra, fluxos de detritos e
inundagbes bruscas. Além disso, na planicie
adjacente as montanhas, onde esta localizado o
municipio de Praia Grande (SC) ha relatos
histéricos de desastres naturais. De acordo com
Ronsani (1999), nos anos de 1903, 1911, 1974,
1995 e 2007 ocorreram Varios eventos extremos de
precipitacdo e de inundagdes bruscas, que
causaram muitos danos a populagdo, com perdas de
vidas humanas. Ainda mais recente, esse municipio
sofreu desastres hidroldgicos duas vezes em julho
de 2020, no meio de pandemia de COVID-19, o
que caracterizou um tipo de multi-desastres
(Paix&o et al., 2021).

Nesse aspecto,para 0 gerenciamento dos
perigos naturais relacionados as inundagoes
bruscas, segundo Pelletier et al. (2005) é muito
importante  identificar  bacias  hidrogréficas
propensas as eventos torrenciais, a fim de fornecer
maior protecdo as comunidades ameacadas
(Pelletier et al., 2005).Assim, o mapeamento das
areas de perigo de inundacdo pode servir como
medida de protecdo,para a populacdo que vive e
explora locais para o turismo. Esse mapeamento
pode auxiliar no gerenciamento de desastres
naturais, uma vez que, permite identificar locais
inadequados para determinados usos e ocupacdes
(WMO, 2016).

Segundo Monteiro et al. (2021), um mapa
de perigo de inundacdo representa a distribuicdo
espacial das consequéncias potenciais das
inundagdes, que podem ser quantificadas em
fungdo da intensidade e probabilidade de
ocorréncia de uma inundacdo. Sendo a intensidade
da inundacéo caracterizada pela forca da &gua que
pode de desestabilizar pessoas, veiculos e
edificagbes. Existem diferentes métodos para
elaborar mapas de perigo de inundagdes, os quais
levam em consideracdo a profundidade da lamina
d’agua e a velocidade de propagagdo do fluxo.
Koks et al. (2015) e Bates et al. (2018) propuseram
métodos para a elaboragdo de mapas de perigo, que
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consideram somente a altura da lamina d agua. Ja
Stephenson (2002) propbs um indice de perigo de
inundacdo, obtido pelo produto da profundidade
pela velocidade da agua. Estudos tais como os de
Stephenson (2002) e Martinez-Gomariz et al.
(2016) consideram a velocidade e a profundidade
da &gua, as variaveis mais importantes para
guantificar os niveis de perigo na composi¢do de
um indice de perigo.

Em situac6es de ocorréncia de inundacdes,
Martinez-Gomariz et al. (2016) e Arrighi et al.
(2017) destacam que, as fatalidades acontecem por
causa do comportamento da populacdo em relacdo
a um evento de inundacdo, como por exemplo,
atravessar rios com vaz@es muito altas, caminhar
ou dirigir em ruas inundadas no momento de
ocorréncia do evento. Assim, 0 mapeamento de
perigo de inundacdo, além auxiliar no
planejamento de uso e ocupacao do solo em regides
montanhosas, permite instruir as pessoas sobre 0s
locais de perigo, servindo como uma ferramenta
para gestdo do turismo e recreacdo de forma segura
(Mazzoranaet al., 2013).

Um mapa de perigo pode ser elaborado
com base em modelos hidroldgicos e
hidrodindmicos, 0s quais permitem gerar e
propagar hidrogramas de vazdes maximas
embacias hidrograficas (Monteiro e Kobiyama,
2013). Um dos modelos hidrodindmicos muito
utilizado para simular a propagagéo do escoamento
é 0 HEC-RAS (Hydrological Engineering Center -
River Analysis System), desenvolvido pelo Centro
de Engenharia Hidrolégica do Corpo de
Engenheiros do Exército dos EUA (USACE,
2016). Esse modelo tem sido amplamente utilizado
para 0 mapeamento de inundacdo e de perigo de
inundagdo em vérias partes do mundo (Motevallie
Vafakah, 2016; Kheradmand et al.,, 2018;
Pasquieret al., 2018) e no Brasil (Tschiedel e Paiva,
2018; Monteiro et al.,, 2021). Em bacias
montanhosas 0 HEC-RAS foi utilizado para o
mapeamento de inundacdo Sattar et al., (2019),
Syafri etal., (2020), Pinos e Timbe (2019) e Amora
etal., (2016).

No entanto, estudos hidrologicos com
enfoque em desastres naturais e mapeamento de
perigo de inundagdo ainda sdo raros na regiédo sul
do Brasil, especialmente nas regides caracterizadas
com ambiente montanhoso. Portanto, € muito
importante realizar monitoramento e modelagens
hidroldgicas e hidrodinamicas, para compreender a
magnitude e a frequéncia com que ocorrem as
inundacBes em bacias montanhosas com presenca

de leques aluviais. Dessa maneira, 0 objetivo do
presente trabalho foi avaliar a inundag¢éo em bacias
montanhosas no sul do Brasil, por meio de
monitoramento e modelagem com HEC-RAS 2D,
visando o mapeamento de indice de perigo.

Material e métodos
Area de Estudo

A area de estudo compreende duas
pequenas bacias hidrogréficas montanhosas,
chamadas de Molha Coco (20,0 km?) e Malacara
(40,5 km?). Essas bacias fazem parte da bacia
hidrogréafica do rio Mampituba (1940,0 km?), que
tem parte de sua area no extremo sul de Santa
Catarina e outra no norte do Rio Grande do Sul,
sendo o rio Mampituba o limite entre os dois
estados (Figura 1). As cabeceiras dessas bacias
estdo localizadas no planalto da Serra Geral, em
areas de dominio de dois Parques Nacionais,
denominados de Aparados da Serra - PNAS
(102,50 km?) e Serra Geral — PNSG (173,00 km2).

As encostas dos morros na bacia do rio
Mampituba sdo bastante ingremes, apresentando
grande amplitude altimétrica (variacdo de 10 a
1000 m), com vales fortemente encaixados, que se
abrem na planicie formando depdsitos de leques
aluviais. Os vales sdo formados por rochas
basélticas, onde predomina uma vegetacdo
caracteristica de Floresta Ombrofila Mista (Mata
Atlantica), também conhecida como Floresta de
Araucarias. J& as partes mais baixas,sdo formadas
por sedimentos basalticos grosseiros (cascalhos,
seixos e mataces), arenosos e argilosos (Scheibeet
al., 2010).

Em relacdo aos solos, de maneira geral, a
area de estudo é constituida por: Neossolos
Quartzarénicos hidromorficos tipicos (65%),
Cambissolos Humico (30%) e Gleissolos
Melénicos Eutréficos (5%) (EMBRAPA, 2004).

O clima nas partes mais altas das bacias
(planalto da Serra Geral), segundo a classificacéo
de Képpen, é do tipo Cfb (temperado mesotérmico
Umido) e, nas partes mais baixas, predomina o Cfa
(subtropical mesotérmico imido). Para as bacias da
regido sul de Santa Catarina, Back e Poleto (2018)
encontraram valores de precipitacdo variando de
1500 mm.ano™ a 1800 mm.ano™.

As regifes montanhosas no sul do Brasil
sd0 muito exploradas pelo ecoturismo, devido a
presenca dos PNAS e PNSG, com a presenca de
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varios canions, que foram denominados de
Itaimbezinho, Fortaleza, indios Coroados e
Malacara (Mazzalli et al., 2021). O ecoturismo
ajuda a desenvolver a regido, melhora as condicoes
de vida da populacdo local e gera mais renda para
0s municipios do entorno dos parques. No entanto,
é necessario 0 mapeamento de perigo de inundacao

Estagao Meteorolégica
A Estagio Fluviométrica
W Estagzo Pluviométrica
—— Rios Principais
Rio Idalino
—— Rio Brago Malacara
Bacia Rio Molha Coco
[ Becia Rio Malacara
I Parques Nacionais

Cambara do Sul - RS

Rio Mampituba

da regido para que as atividades turisticas possam
ocorrer de maneira segura, sem expor 0s visitantes
aos perigos em situagdes de eventos extremos de
chuva.

Praia Grande -SC

Mampituba - RS

- —

Figura 1. Localizacéo das bacias dos rios Molha Coco, Malacara, Mampituba e do Parque Nacional de
Aparados da Serra (PNAS) e Parque Nacional da Serra Geral (PNSG).

Dados do evento de inundagéo de 2007

Para 0 mapeamento de perigo de inundagédo
nas bacias dos rios Molha Coco e Malacara
selecionou-se 0 evento ocorrido em 2007. Esse
evento foi caracterizado por precipita¢des intensas
com inicio as 16h00 do dia 03/03/2007 e término
as 3h00 do dia 04/03/2007, totalizando 211 mm.
No dia anterior, a precipitacdo acumulada foi de 86
mm, que somada aos 211 mm, totalizou 297 mm
em 24 horas. Assim, o evento foi escolhido devido
a magnitude, por ser relativamente recente, estar
ainda na memoria da populagéo e por ter registros
historicos dos danos e prejuizos causados a
populagéo.

Os dados da inundacdo de 2007 foram
extraidos a partir de varias fontes: dos relatorios de
avaliacdo de danos (AVADANS) da prefeitura
municipal de Praia Grande, acervo fotografico,
livros, trabalhos cientificos, entre outros. Com base
nessas informacdes realizou-se um levantamento
em campo dos locais inundados (latitude, longitude
e altitude), usando um GPS de navegagdo e uma
trena para medir a altura da lamina d’agua desse

evento. Além disso, aplicou-se um questionario as
pessoas da comunidade de Praia Grande que
vivenciaram esse evento, a fim de complementar as
informacdes levantadas. Os dados obtidos foram
utilizados como referéncia para ajustar a mancha
de inundag&o, simulada no modelo HEC-RAS 2D.

Dados hidroldgicos

Foram utilizados dados de precipitagdo de
3 estagdes distribuidas na bacia do rio Mampituba,
e dados de vazdo medidos na estacdo fluviométrica
instalada na porgdo mais baixa da bacia do rio
Malacara (altitude de 74 m). Essas estacOes s&o
monitoradas pelas instituicbes: (i) Agéncia
Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA),
(ii) Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de
Desastres Naturais (CEMADEN), (iii) Grupo de
Pesquisa em Desastres Naturais (GPDEN) da
Universidade Feral do Rio Grande do Sul
(UFRGS); e (iv) Laboratério de Agua e Energia
(HidroEN) da Universidade Federal de Santa
Catarina. A Tabela 1 e a Figura 1 apresentam as
caracteristicas dessas estacfes e a distribuicdo
espacial na area de estudo, respectivamente.
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Tabela 1.Caracteristicas das estacBes pluviométricas, fluviométrica e meteoroldgica.

Alt.
Responsavel Tipo Local Lat. Long. Intervalo  Periodo de dados
(m)
ANA (02949001) P PG -29,20°  -49,96° 60 1 dia 1977 a presente
GPDEN-UFRGS M Camb  -29,16° -50,08° 917 10 min. 2017 a presente
CEMADEN )
P PG* -29,18° -4999° 492 10 min. 2015 a presente
(2949013)
CEMADEN )
P PG* -29,14° -49,89° 38 10 min. 2014 a presente
(2949014)
HidroEN-UFSC F PG* -29,18° -49,96° 74 10 min. 2019 a presente

P- Pluvidmetro, M-Meteorologica, F-Fluviométrica, Camb. - Cambaré do Sul (RS), PG-Praia Grande
(SC). Fonte: dos autores.

Levantamento topobatimétrico e correcdo do MDE

Com objetivo de representar os rios Molha
Coco e Malacara no MDE de 1m de resolucao
(SDS, 2010), foi realizado um levantamento
topobatimétrico nos trechos dos rios inseridos nos
leques aluviais. Nesse levantamento foram
medidas 8 secBes transversais no rio Molha Coco
em um trecho de 7 km e 10 sec¢Bes no rio Malacara
num trecho de 13 km, com um GPS RTK, pelo
método de posicionamento cinematico, com
corregdo em tempo real. Essas sec¢Oes foram
determinadas levando em consideragdo varios
aspectos, como: mudancas na declividade do canal
principal, o facil acesso ao local e os meandros
acentuados, conforme recomendam Merwade et al.
(2008).

Os pontos de elevacéo de cada se¢do foram
interpolados, usando o método Inverso do
Quadrado da Distancia, com a finalidade de gerar
um arquivo raster de cada rio para ser integrado ao
MDE, a fim de corrigir a profundidade dos pixels e
a largura dos canais. Essas operacdes foram feitas
no ArcGIS 10.3.1. A Figura 2 mostra os locais onde
foram feitas as medicOes das altitudes dos pontos,
distribuidos nos rios Molha Coco e Malacara e, 0
limite da regido de abrangéncia de estudo. A
descricdo mais detalhada desses locais encontra-se
em Szymanski et al. (submetido).

Medic&o de vaz&o no rio Malacara
Na bacia do rio Malacara foi instalada uma
estacdo hidrossedimentoldgica (réguas

linimétricas, sensor de nivel e de turbidez) proximo
a ponte na localidade de Alvorada para monitorar o
nivel do rio. As vazdes mais baixas foram
determinadas a Vau, usando um molinete
hidrométrico. J& para as vazfes mais altas foi
necessario utilizar um objeto flutuante. Além disso,
foi necessario realizar a extrapolacdo da curva-
chave para o célculo das vazdes ainda maiores,
devido ao periodo de medicdes de vazao com cotas
mais elevadas. Para a extrapolacéo da curva-chave
foi utilizado a equacéo de Manning. O coeficiente
de Manning (n) adotado variou de 0,04 a 0,07,
definido com base em Chow (1959), levando-se em
consideracdo as caracteristicas do leito e das
margens do rio Malacara.

Precipitacéo de projeto

O célculo da precipitacdo de projeto foi
realizado por meio da equagdo Intensidade-
Duracdo-Frequéncia (IDF) determinada por Back
(2013) para a regido de Praia Grande (SC).

. 974,22TR%?11

- (t+8,92)0,699 @
onde i é a intensidade méaxima da precipitacdo; TR
é o tempo de retorno; e t é a durago.

Para o célculo do valor de i, foi utilizada a
estacdo da ANA (codigo 02949001), monitorada
pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extenséo
de Santa Catarina (EPAGRI). Para determinacao
dos hietogramas foram utilizados os valores de TR
de 5, 100 e 200 anos, com a finalidade de
identificar as regiGes atingidas pela ocorréncia
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dessas vazOes maximas. Para determinar a
distribuicdo  temporal da intensidade da
precipitacdo foi considerada a curva com 50% de
frequéncia do 3° quartil de Huff (1967). Segundo
Monteiro e Kobiyama (2014), essa determinacao €
muito importante no estudo de inundagéo.

Determinacdo da vazdo maxima para diferentes
periodos de retorno com HEC-HMS

Para determinar a vazdo méxima ocorrida
no evento de 2007 foi utilizado o modelo
hidrolégico HEC-HMS (USACE, 2018). Neste, 0
hidrograma €é obtido, por meio de um método que
determina a precipitacdo efetiva, juntamente com
uma funcdo de transferéncia, que realiza a
distribuicdo temporal do volume total de
precipitacdo efetiva (Cunha et al., 2015).

Para estimar a precipitacdo efetiva,
utilizou-se o método Curve Number (CN)
desenvolvido pela Soil Conservation Service
(SCS) dos EUA. Esse método é amplamente
utilizado para pequenas bacias hidrograficas sem
dados medidos de vazéo (Mishra e Singh, 2003).

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

Para 0 mapa de uso e ocupacgdo do solo
foram utilizadas ortofotos digitais, com resolucdo

espacial de 0,5 m da SDS (2010). Este mapa foi
elaborado no ArcGIS 10.3.1, usando 0 método de
classificagéo supervisionada Méaxima
Verossimilhanca. Foram definidas seis classes de
uso e ocupacdo do solo, representativas da area de
estudo, como: florestas (nativa e plantada);
pastagem, lavoura, solo exposto (areas de
agricultura e estradas de terra); edificacdes e agua.
J& os grupos hidroldgicos dos solos da bacia foram
estabelecidos com base em Sartori et al. (2005).
Dessa combinacdo obtiveram-se diversos valores
de CN, sendo adotado o valor de CN obtido pela
média ponderada.

A retencdo potencial de agua no solo €
determinada em funcdo do CN, que foram
determinados para uma condicdo média de
umidade antecedente do solo (CN-II), que leva em
consideracéo a altura pluviométrica acumulada em
5 dias antecedentes a precipitacdo maxima (USDA-
SCS, 1985).

A estimativa da vazdo méxima foi obtida
usando o hidrograma unitario de Clark. Este
método considera o histograma tempo-area, o
tempo de concentragdo e o coeficiente de
armazenamento (Clark, 1945). O coeficiente de
armazenamento eo tempo de concentragdo foram
calculados pela equacdo de Dooge (1973). Para o
escoamento de base utilizou-se a vazdo minima
medida na estacdo fluviométrica do Malacara
correspondente ao evento utilizado para a
calibracéo.
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Figura 2. Locais de medicGes topobatimétricas ao longo dos rios Molha Coco e Malacara na regido de Praia

Grande, SC.
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Ajuste dos parametros de entrada do modelo HEC-
HMS

Para a o ajuste do modelo HEC-HMS para
a sub-bacia do rio Malacara foram utilizados os
dados de vazdo do periodo de 02/01/2020 a
06/01/2020.

A precipitagdo média da bacia do rio
Malacara, utilizada no modelo HEC-HMS foi
calculada da pelo método de Isoietas, usando as
estacdes pluviométricas do GPDEN e CEMADEN
(Tabelal). Além da precipitacdo, utilizaram-se 0s
dados da estac¢do fluviométrica do HidroEN-UFSC,
também com intervalo de medic¢éo de 10 min. Na
etapa de calibracdo automatica foram ajustados os
pardmetros de tempo de concentracdo (tc),
coeficiente de armazenamento (k), CN e abstracéo
inicial (la). Esse ajuste foi feito utilizando um
intervalo de valores tomando como referéncia o tc,
k, CN e la calculados (em torno de 10% para mais
e para menos).

Na calibracdo utilizou-se a fung&o objetivo
Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash e Sutcliffe,1970). Os
valores de NSE variam de menos infinito a 1, sendo
este Ultimo representativo de ajuste perfeito entre
os hidrogramas simulados e observados. Além da
funcdo objetivo, o modelo permite utilizar
indicadores para avaliar o desempenho das
simulagdes, como: the root mean square error to
the standard deviation of measured data (RSR) e
Percent BIAS (PBIAS). O RSR é calculado como
a razdo entre a raiz quadrada do erro médio
(RMSE) com o desvio-padrdo (o) dos dados
observados e simulados, logo, quanto mais
préximo de zero o valor do RSR, menor sera o erro
(RMSE) e consequentemente, melhor serd o
desempenho da simulagdo (Moriasi et al., 2007).

O PBIAS avalia a tendéncia média das
vazOes simuladas, serem maiores ou menores do
gue a vazdo observada sendo que, valores positivos
indicam que o modelo tende a subestimar os
resultados, enquanto valores negativos indicam que
0 modelo tende a superestimar, e seu valor ideal é
zero (Gupta et al., 1999).

Para a etapa de validacdo foi utilizado
outro evento referente ao periodo de 21/01/2020 a
26/01/2020. Limitou-se o ajuste do hidrograma a
esses dois eventos, devido a disponibilidade de
dados de todas as estagdes. Também se optou por
ajustar o modelo com eventos de maior magnitude
medidos na estacdo fluviométrica para tentar
reproduzir melhor o hidrograma de 2007.

Aplicacé@o do modelo HEC-RAS 2D

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

As vazdes maximas foram estimadas no
HEC-HMS, pelo Hidrograma Unitario de Clark e
propagadas no HEC-RAS 2D usando o MDE de
1,0 m de resolucdo. Neste caso, considerou-se o
evento de 2007, a fim de comparar com os dados
de inundacdo levantados em campo. Para propagar
os hidrogramas no HEC-RAS 2D utilizou-se uma
malha computacional com resolugéo espacial de 10
m x 10 m na planicie de inundacdo, e 5m x5 m na
calha dos rios Molha Coco e Malacara dentro dos
leques aluviais. O tamanho da malha
correspondente a uma area de 32,00 km2. A escolha
dessa area teve por objetivo, verificar se 0 HEC-
RAS 2D era capaz de representar as mudancas dos
cursos dos canais que, normalmente, acontece em
regibes de leques aluviais.

Esses hidrogramas foram propagados a
partir dos locais identificados nas ortofotos, como
0 apice dos leques aluviais dos rios Molha Coco e
Malacara. Visando melhorar a propagacdo da
vazdo, também se utilizou a precipitacdo do 3°
quartil de Huff (hietograma), na planicie de
inundagdo, considerando que a precipitacdo é
homogénea em toda a area de estudo. Como
condi¢do de saida de 4gua da malha computacional
adicionou-se a jusante, nos exutérios dos rios
Molha Coco, Malacara, ldalino e Brago do
Malacara, uma profundidade normal (Tabela 2),
que se trata de uma declividade utilizada pelo
modelo para calcular a profundidade do fluxo
utilizando a equacéo de Manning (USACE, 2016).

Os coeficientes de Manning (n) ajustados
para as bacias dos rios Molha Coco e Malacara
foram adotados com base em Chow (1959). Para a
area urbana foi utilizado n=0,03; para a planicie de
inundagdo n=0,04; e para rios Molha Coco e
Malacaran=0,07 e n=0,045 para uma declividade >
0,026 m.m* e para uma declividade < 0,026 m.m-
1, respectivamente.

Os hidrogramas utilizados no HEC-RAS
2D foram gerados para TR = 5, 10, 50, 100 (evento
de 2007) e 200 anos a partir dos pardmetros
calibrados no HEC-HMS 4.3. Os hidrogramas
obtidos com os dados medidos na estacdo
fluviométrica do rio  Malacara  foram
regionalizados para o &pice dos leques aluviais,
usando o método de adimensionalizagdo, uma vez
que, as areas sdo proximas e possuem
caracteristicas (climaticas e geomorfoldgicas)
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semelhantes. Para a saida do fluxo, foram
utilizadas as profundidades normais citadas acima.
Essas profundidades foram determinadas com base
no MDE de 1 m de resolucdo e adotadas para 0s
trechos, considerando os exutorios dos rios Molha
Coco, Malacara, Idalino, Braco do Malacara e
também na lateral do leque aluvial do rio
Malacara(Figura 1).

Para propagacdo da vazdo (hidrogramas),
utilizou-se o regime de escoamento néo
permanente, com intervalo de tempo
computacional de 20 s.

Para verificar a precisdo da extensdo da
area de inundacdo, gerada pelo HEC-RAS 2D
foram utilizados os 27 pontos levantados em
campo (conforme descrito  anteriormente),
comparando-se 0s pontos de borda com a distancia
até a area inundada e as profundidades da lamina
d’agua no interior desses pontos. Desta forma, o
ajuste da area de inundacdo simulada em relacdo
aos pontos medidos em campo foi realizado
alterando o valor de n.

Tabela 2. Condicao de contornona propagacdo dos hidrogramas utilizando como dominio a malha

computacional.

Local Declividade para a profundidade normal (m.m>)

Rio Molha Coco

Rio Malacara

Lateral do leque aluvial Malacara
Rio Idalino

Rio Brago afluente do Malacara

0,026
0,014
0,014
0,015

0,015

Mapeamento de perigo
Para a determinagdo do perigo da
inundacgdo, para diferentes periodos de retorno
(TR) foi utilizada a metodologia de Stephenson
(2002), na qual em um determinado ponto da area
inundada o Indice de Perigo (IP) é determinado:
IP=hv (1)

onde h é a profundidade (m) e v é a velocidade (m.s
1). Desta maneira, o IP esta diretamente relacionado
a energia do escoamento, logo, ao seu potencial
destrutivo (Monteiro et al., 2021).

Por fim, o mapa de perigo foi obtido multiplicando
0s mapas de velocidade e profundidade do fluxo
obtidos no HEC-RAS 2D, utilizando a calculadora
raster do ArcGIS 10.3.1, para os TR de 5, 100 e
200 anos. Esse mapa foi categorizado utilizando as
classes de perigo propostas por Loat e Petrascheck
(1997).

Resultados e discussao

Definicéo das &reas inundadas no evento de 2007
com base nos registros historicos

No municipio de Praia Grande, 0 evento de
2007 foi caracterizado por precipitagdes intensas

com inicio as 16h00 do dia 03/03/2007 e término
as 3h00 do dia 04/03/2007, totalizando 211 mm.
Essa precipitagdo corresponde a TR = 100 anos,
definido pela Equacédo IDF de Praia Grande.

A Figura 3-A mostra os 27 pontos
inundados no evento de 2007, que foram mapeados
com GPS de navegacdo com base nos dados
histéricos da prefeitura de Praia Grande e nos
relatos obtidos das entrevistas realizadas com a
comunidade local. Dos 27 pontos, 19 estdo
localizados na borda da area inundada e 8 estdo
situados no interior.
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Figua 3. Pontos de alcance da inundacdo
ocorrida em 2007.Fonte: A dos autores, e B a Gde
Prefeitura Municipal de Praia Grande (2007).

As Figuras 3-B a 3-G mostram as
fotografias dos locais atingidos nesse mesmo
evento. As Figuras 3-B e 3-C mostram as casas
invadidas pela gua, durante o extravasamento no
rio Molha Coco. A Figura 3-D mostra a estrada de
terra de acesso a uma propriedade rural (cota
altimétrica de 69,6 m) que acompanha a margem
direita do rio Malacara (cota altimétrica do
talvegue de 67,9 m), préximo do local onde esta
instalada a estacdo fluviométrica HidroEN-UFSC
(Figura 1).

Na Figura 3-E encontra-se uma casa que
foi arrastada e fica aproximadamente 120 m das
margens do rio Malacara. A Figura 3-F mostra a
casa arrastada no centro da cidade. Ja na Figura 3-
G é possivel ver as marcas na parede até onde o
nivel d’agua chegou. Esse local fica no centro da
cidade, onde o rio Molha Coco desagua no rio
Mampituba.

Medicg&o de vazéo no rio Malacara

A série historica da varia¢do do nivel do rio
Malacara foi obtida da estacdo fluviométrica
(sensor de nivel) no periodo 05/09/2019 a
13/03/2020. Nesse periodo, para determinacao da
curva-chave, foram realizadas 12 medicOes de
vazdo, sendo 8 com molinete hidrométrico, 4 com
um objeto flutuante e 6 estimadas pelo método de
Manning. Nota-se que a vazdo maxima obtida com
molinete hidrométrico foi de 6,73 m3.s™*. A Figura

4 demonstra a curva-chave obtida na estagdo
fluviometrica.

1,0 L R = 0,972

Nivel (m)
]

0.4 @Manning
02 ®Molinete hidrométrico
@®Flutuador

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Q (m*.s)

Figura 4. Curva-chave da estacdo
fluviométrica do HidroEN UFSC.

A Figura 5 mostra as vazdes calculadas
com base na curva-chave para o periodo de
monitoramento. A maior vazao obtida foi de 27,61
m3.s’t Houve apenas trés eventos com vazao acima
de 15 m3.s?, sendo que, a vazdo média encontrada
foi de 0,9 m3.s? (linha verde) e a mediana (linha
vermelha) foi de 0,14 m3.s*. Através da mediana é
possivel observar que em 50% do periodo as
vazBes eram muito baixas. Observa-se também
que, 0s picos de vazbes sd0 mais acentuados em
relacdo as vazdes de base que, logo apds a recessao,
toda a agua € escoada rapidamente, isso € um
regime fluviométrico bem tipico da regido de
leques aluviais (Bowman, 2019; Vasconcellos et
al., 2021; Blackburn et al. 2021; Leeman et al.
2022).

10

i Vazdo instantanea

Vazdo (m¥s)

Vazdo média

" I t - Vazdo mediana
01 ‘JUU w r I U u I' |\
0,01
5-set-19 14-dez-19 23-mar-20 1-jul-20

Figura 5. Série histérica de vazdo da
estacdo fluviométrica do rio Malacara.
Vazdo simulada com HEC-HMS

Na simulacéo das vazdes usando o modelo
HEC-HMS considerou-se como area de
contribuicdo a bacia do rio Malacara, com o
exutorio no local da secdo de medicdo de vazao,
préximo (35 m) onde esta estagdo fluviométrica do
HidroEN-UFSC. Assim, as caracteristicas fisicas
utilizadas para o célculo do CN e demais
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parametros utilizaram a area da bacia do rio
Malacara.

Com base nos dados de EMBRAPA (2004)
e USDA-SCS (1985), a Figura 6 apresenta 0s
mapas dos grupos hidrologicos do solo, do uso e
ocupacdo do solo e de escoamento superficial (CN)
da bacia do rio Malacara, utilizados para o calculo
da precipitacdo de projeto (vazdo méxima). Na
Figura 6a verifica-se que, o grupo hidrologico
predominante na bacia € o D (90% da é&rea total),
seguido do grupo C (10%). Os solos do grupo D,
de acordo com Sartori et al. (2005), apresentam
permeabilidade lenta, textura arenosa e argilosa. Ja
no grupo hidroldgico C os solos apresentam uma
permeabilidade de moderada a lenta.

Na bacia do rio Malacara predominam
remanescentes da Mata Atlantica (71%), seguida
de pastagens (22,8%) e plantios agricolas de
subsisténcia (3,6%), conforme mostra a Figura 6b.
J& na Figura 6¢c consta 0 mapa de CN, obtido a
partir da combinagao entre os grupos hidrolégicos
com o de uso e ocupacao do solo da bacia. Observa-
se que o valor do CN varia de 77 a 100. O valor
médio de CN |1 obtido foi de 79,04, indicando que
a bacia do rio Malacara apresenta uma maior

Legenda
Grupo Hidrolégico C

0 05 1
[ Grupo Hidroldgico D
T

soovw

a) L=

capacidade de escoamento superficial. O método
SCS-CN estabelece que as perdas iniciais
correspondam a 20% do valor de CN (USDA-SCS,
1985). Por outro lado, Walega et al. (2020)
obtiveram bons resultados utilizando 5% de
abstracdo inicial para 3 bacias florestais. Assim,
para o presente trabalho adotou-se um valor de 5%
para as perdas iniciais, porque a bacia do rio
Malacara caracteriza-se por ser uma regido
montanhosa com predominio de florestas.

A Tabela 3 mostra os parametros iniciais
calculados para a bacia do rio Malacara, os quais
foram utilizados na calibracdo do modelo HEC-
HMS. Na calibracdo utilizou-se o evento de maior
duracdo ocorrido no periodo de 02 a 06/01/2020,
que corresponde as maiores vazdes determinadas
com base nas medidas do sensor de nivel na estacéo
fluviométrica do HidroEN-UFSC, cuja vazdo de
pico foi de 27,6 m3.s e a precipitacdo acumulada
no periodo foi de 119 mm. A Figura 7a apresenta o
hietograma e os hidrogramas observado e simulado
apos a calibragdo do modelo HEC-HMS, com
dados discretizados em intervalos de 10 min para
um periodo de 5 dias.
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Figura 6. Caracterizacdo da bacia do rio Malacara: (a)grupos hidroldgicos; (b)uso e ocupacdo do solo; e

(c) escoamento superficial (CN).
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Tabela 3.Parametros iniciais para a etapa de
calibracdo no modelo HEC-HMS.
Parametro Inicial Valor  Unidade

Area da bacia do rio

22,61 km?
Malacara (A)
Declividade média do rio
o 0,08 m.m?
principal (Decl.)
Comprimento do rio
o 12,03 km
principal (L)
Tempo de concentracdo 5 o
(tc)
CNII 79,04 -
Abstragdo inicial (1a) 5 %
Coeficiente de
2,38 -
armazenamento (K)
Vazdo de base 0,1 ms.st

No evento analisado (Figura 7a) o maior
pico do hidrograma simulado (25,6 m3.s™) esta
subestimado em 7,25% em relagdo ao pico do
hidrograma observado (27,6 m3.s), mostrando que
0 modelo conseguiu ajustar bem a vazdo maxima,
sendo esta a vazdo que determinard a extensdo
méxima da &rea de inundacdo. Ja as vazOes
minimas simuladas foram subestimadas durante
todo tempo analisado em relagdo as vazles
medidas.

A Tabela 4 mostra a diferenca entre os
pardmetros utilizados na calibracdo do modelo
HEC-HMS.Verifica-se que 0s  parametros
calibrados néo apresentaram diferengas maiores do
gue 10%, em relagdo aos valores iniciais. 1sso
mostra que, 0s pardmetros iniciais adotados na
simulagdo precipitagdo-vazdo no modelo HEC-
HMS foram razodveis para a regido da bacia do
Malacara. Isso implica que, caso ndo haja dados de
precipitacdo e vazao para calibracéo, os valores dos

parametros obtidos apenas com os dados do solo
podem ser utilizados na simulacgéo.

40 T v 0,0
35
30 T25
E|
25 E
= 8
20 150
E E
g15 K
i
10 T7%
5
0 T T T T e —— T 10,0
Data
— Procipitago total — Pordasinicias
a) ------- Vazdo observada Vazéo simulada

b) bBbdflgnaegp

I I'IWH: -]

@

Precipitagdo (mm)

Data

BN Precipitagdototal WEEEEE Perdas iniciais -----\/azdo observada Vazéo simulada

Figura 7. Hietogramas e hidrogramas observados
e simulados: (a) calibracéo; e (b) validagdo
Tabela 4. Parametros de calibragdo usados no

modelo HEC-HMS

Valores Valores Diferenca
Pardmetros )

iniciais  calibrados (%)
Tc 2,00 1,82 -9,00
CN I 79,04 80,03 1,25
la 3,95 4,18 5,83
K 2,38 2,61 9,66

A Tabela 5 mostra os indicadores
estatisticos utilizados para avaliar o desempenho
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do modelo HEC-HMS nas etapas de calibragéo e
validacdo. Verifica-se que, no geral o modelo
apresentou um bom desempenho na simulacdo das
vaz0Oes na etapa de calibracdo.

Tabela 5. Indicadores estatisticos da calibracdo
do modelo HEC-HMS.

Calibracéo Validacédo
. Classificaga Classificaca
Indicado
Valor ode Moriasi Valor o de Moriasi
r
et al. (2007) et al. (2007)
Néao

NSE 0,87  Muitobom 0,36 ) .
satisfatorio

Nao

RSR 04 Muito bom 0,8

satisfatorio

PBIAS
(%)

17,2  Satisfatério 24,8 Satisfatério

Na etapa de validacdo foi utilizado um
evento de menor magnitude, sendo a precipitacao
acumulada de 75,8 mm, medida no periodo de 21 a
26 de janeiro de 2020. A Figura 7b mostra o
hietograma e o0s hidrogramas simulados e
observados para esse periodo. Observa-se que 0
hidrograma simulado estd representado na
distribuicdo temporal da vazdo, coincidindo os
picos com o hidrograma observado. Porém ha
diferencas na magnitude dos picos do hidrograma
simulado em relacdo ao observado, sendo que, a
vazdo méxima observada no dia 24/01/2020 foi de
16,1 m3s? e a simulada foi de 10,2 m3.s?,
apresentando uma diferenca de 36,6%.Neste caso,
0 desempenho do modelo HEC-HMS “nao foi
satisfatorio”, isso pode ser atribuido aos erros
relacionados a curva-chave e a quantidade
insuficiente dos dados medidos de vazdo, de apenas
3 eventos.

Os indicadores estatisticos apresentados na
Tabela 5 indicam que a validacédo do modelo HEC-
HMS ndo foi bem-sucedida para a bacia do rio
Malacara. Neste caso, varios fatores que
influenciaram o baixo desempenho do modelo
pode estar associados & varios fatores, como (i) é
muito dificil reconhecer a precipitacao real na area
montanhosa; e (ii) a diferenga na magnitude dos
eventos utilizados na calibracdo e validacdo do
modelo. Apesar de terem duracGes parecidas, as

vazOes de pico do evento utilizado na validacéo foi
42% inferior, comparada ao evento utilizado na
etapa de calibracdo. Além disso, neste periodo, ndo
ocorreram eventos de grande magnitude, que
possibilitassem gerar uma nova série de dados para
serem utilizados na validagdo do modelo.

Céalculo da vazao maxima

A precipitacdo acumulada durante o evento
de inundagdo de 2007 foi de 297mm. Essa
precipitacdo foi utilizada para estimar a vazéo
maxima desse evento catastrofico. Para tal, foram
utilizados os dados da estagdo pluviométrica de
Praia Grande (ANA/c6digo 02949001). Como ela
vem sendo operada diariamente, estimou-se 0
evento com uma duracéo total de 24 h, o qual foi
discretizado em intervalos de 20 min, utilizando o
3° quartil de Huff (1967), ou seja, o0 maior volume
de precipitacdo ocorre a 75% da duracdo da
precipitacdo e, essas precipitagbes sdo mais
intensas e tem duracdo moderada (12-24 horas).

O evento de 2007 calculado com a
Equacéo IDF de Praia Grande, corresponde ao TR
de 100 anos. Essa equacdo também foi utilizada
para calcular as intensidades e posteriormente a
precipitacdo de TR = 5, e 200 anos. Com as
intensidades foi calculada a precipitacdo total com
duracéo de 24 h para TR =5 e 200 anos, obtendo-
se desta forma valores del71,01 mm (TR=5), e
372,43 mm (TR=200).

A partir dos hietogramas e dos parametros
calibrados no HEC-HMS foram regionalizados os
hidrogramas, considerando como é&reas de
contribuicdo 13,08 km2 e 7,98 km?2 para 0s rios
Malacara e Molha Coco, respectivamente. A
Figura 8mostra os hidrogramas de projeto do
evento de 2007, onde verifica-se que as vazfes de
pico dos rios Malacara e Molha Coco foram de
92,39 m3.st e 56,36 m3.s?, respectivamente.

Q (m’_.s")

Duragao (h)

Malacara Molha Coco

Figura 8. Hidrogramas de projeto para o evento de
2007 para as bacias hidrograficas Malacara e
Molha Coco.
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Estimativa da &rea inundada com o modelo HEC-
RAS 2D

De acordo com a Equacdo IDF de Praia
Grande, o evento ocorrido em 2007 corresponde a
um periodo de retorno de 100 anos. A mancha de
inundacdo determinada no presente trabalho para
esse periodo de retorno apresentou uma area de
5,53 km2, Essa area abrange o &pice dos leques
aluviais e a regido mais urbanizada do municipio
de Praia Grande. Com isso, desconsiderou-se parte
do rio Malacara na planicie de inundagdo que
desemboca no rio Canoas (exutério), uma vez que,
ndo foram encontradas informacdes confiaveis
(fotos, relatorios, etc.) dos locais inundados para
realizar a identificagdo com GPS.
A Figuras 9 mostra a profundidade da area de
inundacdo simulada para o evento de 2007. A
profundidade maxima da lamina d’agua simulada
no HEC-RAS 2D para o TR de 100 anos foi de
11,52 m, na regido do apice dos leques aluviais
(Figura 9). A é&rea de estudo é caracteristica de
leques aluviais, sendo, portanto, sujeita a
ocorréncia de fendbmenos de avulsdo dos canais, ou
seja, mudangas na dire¢cdo dos canais. Esse
fendmeno foi identificado pelo modelo HEC-RAS
2D em um trecho do rio Molha Coco (Figura 9-B)
e dois no Malacara (Figura 9-C e 9-D).

De acordo com as informacdes levantadas
pela prefeitura de Praia Grande, quando ocorre o
extravasamento dos rios Molha Coco e Malacara,
devido as fortes precipitacbes, essas aguas
alimentam outros dois rios menores, denominados
de Idalino e Brago do Malacara que desaguam no
rio Canoas, que € limite da &rea urbana do
municipio de Praia Grande, causando inundagao no
centro da cidade. Essa area foi representada
satisfatoriamente pelo modelo HEC-RAS 2D.

kFﬁi&gura 9. Profﬂﬁaidade de in‘l’fr;dagéo para o
evento de 2007 simulada com o HEC-RAS 2D

No presente trabalho adotou-se um limiar
de 20 m.s? para as classes de velocidade. Esse
limiar foi definido com base em Revellino et al.
(2004), que adotou este valor de velocidade
conforme observagdes em campo para situacdes de
inundacdes bruscas associadas a fluxos de detritos.
Na Figura 10 observa-se locais que apresentaram
velocidades superiores a 20 m.s™. Esses valores
excessivamente altos foram produzidos na regido
onde facilmente ocorrem erros numeéricos devido a
proximidade da condi¢cdo de contorno e da
condicdo inicial.

Os erros associados a area de inundagdo
podem estar relacionados a varios fatores, entre 0s
quais se destacam: (a) o ajuste da equacdo da curva-
chave; (b) numero e magnitude de eventos
utilizados para calibracéo e validagdo do modelo
HEC-HMS; e (c) precisdo do MDE.

49°580'W 49°56'0'W

4
e
3
-
&

29°120°S

Figura 10. Velocidade da gua na area de
inundag&o simulada para o evento de 2007

Apesar da complexidade de trabalhar com
modelagem hidrodindmica em bacias
montanhosas, devido a heterogeneidade da
paisagem e escassez de dados de vazdo medidos, a
area de inundacdo simulada pelo modelo HEC-
RAS 2D sobrepbs 70% dos pontos inundados no
evento de 2007.

Mapas de perigo para a regido de estudo,
associados a precipitacfes com diferentes
periodos de retorno

O mapa de perigo de inundacdo representa
a distribuicdo espacial do dano potencial de uma
inundacdo que pode ser determinado em funcédo da
intensidade e da probabilidade de ocorréncia do
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evento. Para mapear as &reas com determinado
potencial de perigo de inundacéo para a regido das
bacias dos rios Molha Coco e Malacara, no
presente trabalho calculou-se o valor de IP
associado a vazfes geradas por precipitacdes com
TR de 5, 100 e 200 anos. A Figura 11 mostra 0s
mapas das profundidades da lamina de agua da
inundacdo determinadas pelo HEC-RAS 2D, para
TR de 5 e 200 anos. A Figural2 mostra as
velocidades calculadas para TR de 5 e 200 anos.
Verifica-se que, as maiores velocidades estdo nos
locais onde os rios Molha Coco e Malacara sdo
mais declivosos. Ja as menores velocidades estéo
distribuidas na planicie de inundacéo. I1sso mostra
que, apesar das instabilidades numéricas que o
modelo HEC-RAS 2D apresentou na propagacao
dos hidrogramas do presente estudo, a velocidade
estd coerente com o tipo de terreno das bacias
Molha Coco e Malacara.

Como resultado da multiplicacdo do mapa de
profundidade pelo da velocidade, obteve-se um mapa
onde cada pixel representa um indice de perigo. A
Figura 13 mostra os mapas de perigo de inundacao
para TR = 5, TR=100e TR=200 anos. Analisando 0s
mapas € possivel visualizar que o fluxo da inundagéo
apresentou maior grau de perigo (< 1 m2.s?) dentro da
calha dos rios e nos locais de extravasamento. Nesses
locais existem varias pousadas, restaurantes e
residéncias, que podem sofrer danos com a
ocorréncia de um evento dessa magnitude, e ainda, as
pessoas que vivem nesses locais ndo estdo seguras,
mesmo dentro de suas casas.

40'sEUW

»
g
2

egenda
Profundidade (m)|
950

b)

49°560W

egenda

Profundidade (m)
1282

0,03

5000w

Figura 11. Profundidades da lamina de agua da
inundacao para diferentes tempos de retorno: (a)
TR =5 anos; e (b) TR =200 anos.

a)

49°580°W

29'100'S
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5000 49'580W 49°550°W

Figura 12. Velocidades da Idamina de &gua: (a) TR
=5anos; e (b) TR =200 anos.
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Ja no centro da cidade de Praia Grande o grau
de perigo foi classificado como baixo. Este resultado
nao corrobora com os dados historicos do evento de
2007, onde a comunidade entrevistada relatou que a
inundacéo foi brusca e violenta. Ressalta-se que, no
presente trabalho ndo se considerou a contribuicdo
dos rios Mampituba e Canoas na simulagéo do evento
de 2007, que também podem ter contribuido para a
inundacdo nestes locais. Além disso, ndo foram
simulados o transporte de sedimentos, deslizamentos
e rompimento de barragens naturais. Esses processos
também foram relatados pela comunidade.

Com base nesses aspectos, 0s mapas de
perigo gerados no presente trabalho deverdo ser
melhorados. Isso reforca a necessidade de melhorar o
monitoramento dos processos precipitacao e vazdo e
de realizar um novo levantamento topobatimétrico
para obter MDES com maior preciséo.

Contudo, o mapa de indice de perigo obtido
neste estudo, pode ser Util para os gestores da regido
no planejamento territorial, bem como, para as
atividades de turismo, garantindo maior seguranga
para a populacdo local e para os turistas.

b)

s

Figura 13. Mapa de perigo de inundagdo para 0s
tempos de retorno: (a) TR = 5 anos;(b) TR = 100
anos; e ¢) TR=200 anos.

Consideragdes Finais

O presente estudo avaliou o grau de perigo
de inundacgdo nas bacias dos rios Molha Coco e
Malacara, caracteristicas de regiGes montanhosas
do sul do Brasil. O modelo HEC-RAS 2D foi
utilizado para simular eventos de inundag&o nessas
bacias, com base em dados monitorados em campo
e em registros histdricos das inundagdes ocorridas
em 2007.

Os mapas de perigo indicam que o0 maior
grau de perigo (< 1 m2.s™) esta dentro da calha dos
rios e nos locais de extravasamento. Nessa regido,
existem pousadas, restaurantes e residéncias, que
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podem sofrer danos estruturais e expor as pessoas ao
perigo de um evento de inundagdo dessa magnitude.

O presente estudo demonstrou a importancia
do monitoramento e modelagem dos processos
hidrologicos e hidrodindmicos para reconhecer e
compreender os fendbmenos que causam desastres
hidrol6gicos em bacias montanhosas com a presenca
de leques aluviais. Adicionalmente, possibilitou
realizar 0 mapeamento de perigo de inundagdo nas
bacias dos rios Molha Coco e Malacara, as quais
possuem histérico de ocorréncia de eventos extremos.
Desta forma, 0s mapas construidos no presente
trabalho poderdo ser utilizados a fim de auxiliar os
gestores de riscos e de desastres naturais hidrol6gicos
e no planejamento territorial, como forma de
prevencao para a ocupacdo de areas de perigo de
inundacéo.

Para  estudos futuros, recomenda-se
aumentar o numero das estacdes de monitoramento
de vazdo e precipitacdo e melhorar as informagdes
topobatimétricas, para calibrar e validar os modelos
hidrol6gicos e hidrodindmicos e, consequentemente,
aumentar a qualidade do mapa de perigo.
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