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RESUMO

GIORDANI, B. B. Uso de dados nao sistematicos para calibracao hidrodinamica do
modelo MGB: estudo de caso da regido do Vale do Rio Taquari (RS) para a inundacio de
julho de 2020. 2021. 111 p. Trabalho de Conclusdao de Curso (Graduacao em Engenharia
Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas e Escola de Engenharia. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Diversas cidades do Vale do Taquari, regido que integra a bacia hidrografica do rio
Taquari-Antas, a qual se localiza a nordeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil,
frequentemente sao atingidas por inundagdes ribeirinhas que causam grandes impactos
socioeconomicos. Um dos eventos mais criticos de inundacdo registrados na regido ¢ o de julho
de 2020, que foi ocasionado por episddios de chuvas intensas ocorridos no estado. Em paralelo
a esta informagdo, ressalta-se que calibragdo de modelos hidrologicos-hidrodindmicos para
condigdes extremas, como ¢ o caso do evento de inunda¢do mencionado, ¢ dificultada por
inimeros motivos, sendo o principal a falta de dados provenientes de monitoramento
fluviométrico ou sensoriamento remoto. Neste sentido, a coleta de dados baseada em
informagdes disponibilizadas por cidaddos, ou seja, dados nio sistematicos, vem ganhando
espaco. Com a disseminacdo rapida dos smartphones, aliada ao elevado niimero de usudrios
hospedados em plataformas online de compartilhamento de videos e em redes sociais, a
disponibilizagao de dados coletados por cidadaos, também chamada de “ciéncia cidada”,
acontece de forma praticamente simultdnea a ocorréncia de um evento de inundagdo, o que
permite a utilizacdo destes dados para calibrar os modelos nestas condigdes. Assim, este
trabalho teve como objetivo principal utilizar dados ndo sistematicos para calibrar o mddulo
hidrodindmico do modelo MGB, tendo como estudo de caso a regido do Vale do Taquari e a
inundagdo ocorrida em julho de 2020. A primeira etapa do estudo consistiu em selecionar
videos e imagens disponiveis em redes sociais e plataformas de compartilhamento de videos.
Em seguida, foi calibrado o coeficiente de Manning do modelo e comparadas as manchas de
inundacdo simuladas com os pontos demarcados através da observagdo das imagens e videos
selecionados (dados nao sistematicos), avaliando o erro horizontal associado. Posteriormente,
foi realizada a valida¢do do modelo com base nos hidrogramas das estagdes fluviométricas da
regido (dados sistematicos), verificando se a calibracdo foi eficaz. A partir dos resultados
obtidos constatou-se que, apesar de terem sido identificadas algumas limitagdes associadas a
metodologia aplicada, a utilizacdo dos dados nao sistematicos confere um valor adicional para
a preparagdo do modelo pois inclui uma nova dimensao a avaliagdo, a area inundada, esta que
provavelmente nao seria avaliada, na etapa de calibra¢do, sem os dados provenientes de ciéncia
cidada. Ainda, observou-se que o coeficiente de Manning que apresentou menor erro horizontal
médio na calibragdo (0,045 s/m'?) ndo é o que apresentou maior Nash médio na validacio
(0,030 s/m'?), o que é esperado visto que os parametros hidroldgicos do MGB regional
utilizado neste estudo foram calibrados originalmente para o coeficiente de Manning de
0,030 s/m'3. Entretanto, ¢ ressaltado que utilizando o Manning de 0,045 s/m'? sdo obtidos
melhores resultados para as manchas de inundacao sem degradar muito o valor de Nash, o que
indica, portanto, que se os parametros hidroldgicos fossem reajustados, existe potencial para
obter bons resultados de manchas de inundacdo e também de Nash. Por fim, ¢ concluido que
este estudo avanga no sentido de difundir o uso de dados provenientes da ciéncia cidada na area
de hidrologia, podendo, inclusive, implementar a utilizacdo destes dados nao sistematicos em
aplicacdes mais rotineiras de modelagem de inundacdes, complementando os dados
sistematicos para atividades de calibracao e validacao.

Palavras-chave: Inundacdes. MGB. Ciéncia cidada. Bacia do rio Taquari-Antas. Vale do
Taquari.



ABSTRACT

A big number of towns on Vale do Taquari, a region that integrates the hydrographic basin of
the Taquari-Antas river, which is located in the northeast of the state of Rio Grande do Sul,
Brazil, are frequently affected by riverside floods that cause great socioeconomic impacts. One
of the most critical flood events recorded in the region is that of July 2020, which was caused
by episodes of heavy rains in the state. In parallel to this information, it is noteworthy that
calibration of hydrological-hydrodynamic models for extreme conditions, like the case of the
mentioned flood event, is hampered for several reasons, the main one being the lack of data
from fluviometric monitoring or remote sensing. In this sense, data collection based on
information obtained by citizens, wich means non-systematic date, is gaining space. With the
fast spread of smartphones, associated with the high number of users hosted on online video
sharing platforms and present on social networks, the availability of data collected by citizens,
also called “citizen science”, happens almost simultaneously with the occurrence of a flood
event, which allows the use of this data to calibrate the models in these conditions. Thus, this
work had as main objective to use non-systematic data to calibrate the hydrological MGB
model, taking as a case study the region of Vale do Taquari and the flood that happened in July
2020. The first stage of the study consisted in select videos and images available on social
networks and video sharing platforms. Then, the model’s Manning coefficient was calibrated
and comparing the flood mapping simulated with the demarcated points through the observation
of selected images and videos (non-systematic data), evaluating the associated horizontal error.
Subsequently, the validation of the model was based on the hydrographs of the river stations in
the region (systematic data), verifying whether the calibration was effective. From the results
obtained, it was found that, although some limitations associated with the applied methodology
have been identified, the use of non-systematic data provides an additional value for the
preparation of the model because it includes a new dimension to the assessment, the flooded
area, that probably would not be evaluated, in the calibration stage, without data from citizen
science. Still, it was observed that the Manning coefficient that presented the lowest average
horizontal error in the calibration (0,045 s/m'?) is not the one that presented the highest average
Nash in the validation (0,030 s/m!?), which is expected seen that the hydrological parameters
of the regional MGB used in this study were originally calibrated to the Manning coefficient of
0,030 s/m'*. However, it is emphasized that using the 0,045 s/m'”® Manning, better results are
obtained for the flood-spots without degrading the Nash value too much, which indicates,
therefore, that if the hydrological parameters were readjusted, there is potential to obtain good
results from flood mapping and also Nash. Finally, it is concluded that this study advances
towards spreading the use of data from citizen science in the area of hydrology, and may even
implement the use of these non-systematic data in more routine flood modeling applications,
complementing the systematic data for calibration and validation activities.

Keywords: Floods. MGB. Citizen science. Taquari-Antas river basin. Vale do Taquari.
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1 INTRODUCAO

O crescimento desordenado da maioria das cidades brasileiras ao longo de rios e corpos
hidricos, principalmente na segunda metade do século XX, ocasionou diversos problemas que
atingem diretamente a sociedade, dentre eles as inundagdes (TUCCI, 2005), que sdo consideradas,
de acordo com a Classificacdo e Codificagao Brasileira de Desastres (COBRADE, [s. d.]),
desastres naturais hidrologicos causados pelo extravasamento da calha principal de um curso
d’4gua.

Entre os diferentes tipos de desastres naturais ocorridos ao redor do mundo, as inundagdes
sao um dos eventos que causam os maiores danos socioeconomicos. Considerando o periodo de
2009 a 2018, a média anual de impactados com as inundacdes foi de 71,9 milhdes de pessoas,
totalizando 4913 mortes anuais ¢ uma média anual de perdas economicas de 40 bilhdes de dolares
(CRED, 2019). Enquanto isso, no Brasil, os episddios de inundac¢des severas chegam a representar

cerca de 12% do total de ocorréncias de desastres naturais (CEPED; UFSC, 2013).

As inundagdes de areas ribeirinhas caracterizam-se pela tomada da planicie de inundagao
pelo escoamento pluvial. Diversas cidades do Vale do Taquari, regido que integra a bacia
hidrografica do rio Taquari-Antas, a qual localiza-se a nordeste do estado do Rio Grande do Sul,
Brasil, tém sofrido inundagdes frequentes com essa caracteristica. Um dos eventos mais criticos
de inundacdo registrados na regido ¢ o de julho de 2020, que foi ocasionado por episodios de
chuvas intensas ocorridos no estado, resultando em cotas historicas no rio Taquari, sendo algumas

delas as maiores j4 monitoradas na regido (SEMA, 2020).

Para minimizar os impactos socioecondmicos das inundagdes, as solugdes disponiveis
consistem na implementagdo de medidas estruturais ou nao-estruturais. Normalmente, medidas
ndo-estruturais sao financeiramente mais viaveis, € possuem foco na prevencao para melhorar a
convivéncia da populagdo com as enchentes (TUCCI, 2001, 2003a). Como exemplo destas
medidas, podem ser citados 0 mapeamento de inundagdes, que tem importancia no zoneamento de
uso e ocupacdo do solo e na identificagdo de areas vulneraveis; e os sistemas de previsdo, que
possibilitam que informag¢des como o nivel ou vazdo de rios sejam conhecidas com certa
antecedéncia a um evento de inundagdo. Se acopladas, estas medidas ndo-estruturais citadas

podem servir como um sistema de alerta a populacdo sobre a ocorréncia destes eventos.

Destaca-se, entretanto, que para a adogao destas medidas preventivas, todas as informagdes
hidrologicas envolvidas no processo de identificacdo € monitoramento dos locais que sao atingidos

por inundagdes sdo de suma importancia. Atualmente, o delineamento de enchentes ¢ baseado,
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principalmente, em modelagem hidrologica e hidréaulica, coleta de dados in-sifu e sensoriamento
remoto. Apesar das vantagens dessas ferramentas, elas também apresentam algumas limitagdes

especificas, sejam intrinsecas as abordagens ou vinculadas as restri¢des do contexto local.

De acordo com Sivapalan et al. (2010), métodos tradicionais para medicao de variaveis
hidrolégicas in-situ sdo limitados espacial e temporalmente, principalmente em paises em
desenvolvimento. J4 a o mapeamento de inundagdes utilizando modelos matematicos se mostra
como a alternativa mais utilizada na maioria dos casos. Modelos hidraulicos e hidrodinamicos
unidimensionais, baseados na solu¢ao das equacdes completas de Saint-Venant, como por
exemplo o HEC-RAS (USACE, 2016), sdo frequentemente utilizados para mapeamento de
inundagdo. Entretanto, estes modelos podem ser pouco acurados em locais com amplas planicies
de inundagao por ndo representarem processos importantes de fluxos difusos nas mesmas, mas sua
validade depende da finalidade de aplicagdo do modelo. Os modelos hidrodinamicos
bidimensionais, por sua vez, apresentam boa precisdo na maioria das aplicagdes, porém sao
considerados invidveis para areas maiores que 1000 km? devido demandarem elevada capacidade

computacional (TENG et al., 2017).

Apesar de geralmente eficiente, a modelagem matemadtica utilizada no processo de
mapeamento de inundacio requer como entrada dados que incluem medigdes ou estimativas de
vazoes a montante do local de interesse ou a informacao de nivel. Estes dados nem sempre se
encontram disponiveis no monitoramento fluviométrico, que no caso do Brasil ¢ coordenado pela

Agéncia Nacional de Aguas (ANA, [s. d.]).

Desta forma, os modelos hidraulicos sdo frequentemente acoplados a modelos
hidrologicos, que, segundo Tucci (1998), a partir de dados de precipitagdo e de um conjunto de
parametros associados, permitem completar vazoes desconhecidas ou estimar as mesmas para
novos cenarios. Assim, € possivel ndo somente realizar o mapeamento de eventos ja observados
ou cenarios hipotéticos, como também atuar na previsao de enchentes. Este € o caso do Modelo de
Grandes Bacias (MGB) (PONTES et al., 2017), que ¢ um modelo hidrologico e hidrodinamico
que representa o processo de transformacao de chuva em vazao de forma distribuida na bacia

hidrografica e foi escolhido para ser aplicado neste estudo.

Embora ndo seja necessario fornecer dados fluviométricos como informagao de entrada
para a realizagdo de simulagdes no MGB, os mesmos sdo necessarios na etapa de calibracao dos
parametros do modelo (COLLISCHONN et al., 2020a). Nesta etapa, os dados de vazao observada
sdo comparados com os dados simulados visando a melhor representagdo dos processos de

transformagdo de chuva em vazao e propagacdo do escoamento. Contudo, novamente estes dados
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sdo condicionados a existéncia de estagdes fluviométricas proximas aos locais desejados e que as

mesmas possuam curva-chaves consolidadas e série temporal suficientemente longa.

Como alternativa ¢ possivel utilizar, também, informagdes provenientes de sensoriamento
remoto, como imagens de satélite (e.g. MARINHO et al., 2012; GARRAFIEL, 2018; SILVEIRA;
GUASSELLLI, 2019), para identificagdo da mancha de inundagdo e posterior comparagdo com o0s
resultados do modelo. Neste caso, ressalta-se que a técnica pode ser dificultada devido a presenga
de elevada nebulosidade que geralmente ocorre inclusive nos dias subsequentes ao evento (no caso

de sensores Opticos) ou pela baixa resolucao espacial e cobertura temporal das imagens.

Frente a estas dificuldades, a coleta de dados baseada em informagdes disponibilizadas por
cidaddos, ou seja, dados ndo sistematicos, que se caracterizam por serem nao constantes no espaco
e no tempo, vem ganhando espaco. Com a disseminacdo rapida dos, amplamente disponiveis,
smartphones, aliada ao elevado nimero de usuarios hospedados em plataformas online de
compartilhamento de videos e em redes sociais, a disponibilizagao de dados coletados por cidadaos
acontece de forma praticamente simultanea a ocorréncia de um evento de inundacdo, o que permite
a utilizacdo destes dados para, por exemplo, calibrar um modelo hidrologico para condigdes
extremas (FOHRINGER et al., 2015; ASSUMPCAO et al., 2018). De acordo com See (2019), os
dados fornecidos pelos cidadaos melhoram a disponibilidade espacial, visto que sdo registrados na
escala em que o impacto ocorre, € também a disponibilidade temporal de informagdes para resposta

e gerenciamento de desastres.

Assim, tendo em vista a problematica das inundagdes na regido do Vale do Taquari, a
magnitude do evento de inundagdo de julho de 2020 e as dificuldades de falta de dados
constantemente enfrentadas no processo de calibragdo de modelos hidrolégicos-hidrodindmicos
em grandes bacias hidrograficas, esta pesquisa tem como principal objetivo avaliar a utilizagdo de
dados ndo sistematicos de imagens e videos, coletados e publicados online por cidaddos via
smartphone, para calibracdo hidrodindmica do MGB. Ainda, visto que desde 2018 o MGB vem
sendo utilizado pela Sala de Situacdo da Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura (SEMA)
para previsdo e alerta de cheias no estado do Rio Grande do Sul (GIACOMELLI et al., 2019), esta
pesquisa pretende contribuir positivamente para o atual sistema de alerta, podendo implicar num

beneficio econdmico e social.

Também se ressalta que, caso os resultados apresentados neste trabalho demostrarem a
viabilidade do uso dos dados ndo-sistematicos na preparacdo do modelo, acredita-se que esta
abordagem pode ser implementada em aplicacdes mais rotineiras do modelo junto com os dados

sistematicos para atividades de calibragdo e validagdo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a utilizagdo de dados nao sistematicos, como
videos e imagens, para calibracao hidrodindmica do modelo hidrolégico MGB na regido do Vale
do Taquari, localizada na bacia hidrografica do rio Taquari-Antas, ¢ o evento de inundacao

ocorrida em julho de 2020.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistem em:

e Propor e verificar um método de obten¢do de dados de inundacdo a partir de fontes de
dados ndo sistematicos;

e Avaliar a acuracia das manchas de inundacdo simuladas pelo modelo para diferentes
valores de coeficiente de Manning, através da analise de erro com dados ndo sistematicos;

e Avaliar o impacto da calibragdo das manchas de inundagdo sobre as vazdes simuladas do

MGB;
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3 REVISAO BILIOGRAFICA

Esta revisao bibliografica apresenta os principais conceitos teoricos utilizados para atingir
os objetivos da pesquisa. Desta forma, inicialmente sdo apresentados conceitos e perspectivas
gerais sobre inundagdes, bem como a importancia do monitoramento, do estudo e do respectivo
mapeamento de inundagdes. Apos, ¢ apresentada a diferenciagdo entre dados sistematicos € nao
sistematicos no contexto de eventos de inundagdo, indicando exemplos, vantagens e limitagdes de
cada tipo de dado. Em seguida, ¢ apresentada uma revisao a respeito do mapeamento de inundagdoes

através de modelos matematicos, focando no modelo MGB, o qual sera utilizado neste trabalho.

3.1 ENCHENTES E INUNDACOES

De acordo com Tucci (2005), os problemas com as inundag¢des acompanham a historia do
desenvolvimento humano visto que o homem sempre procurou localizar-se proximo a rios para
usa-los como transporte, abastecimento de agua e disposicao de dejetos. Desse modo, grande parte
das cidades se desenvolveram proximas as margens dos rios. Inicialmente a populagdo procurava
habitar zonas mais altas das cidades, entretanto, “com o crescimento desordenado e acelerado das
cidades, principalmente na segunda metade do século 20, as areas de risco consideravel, como as
varzeas inundaveis, foram ocupadas, trazendo, como consequéncia, prejuizos humanos e materiais

de grande monta resultantes das inundagdes subsequentes” (TUCCI, 2005, p. 43).

As inundagdes compdem o grupo dos desastres naturais hidrologicos segundo a
COBRADE ( [s. d.]), a qual refere-se as mesmas como ‘“‘submersdo de areas fora dos limites
normais de um curso de agua em zonas que normalmente ndo se encontram submersas”. A
classificagdo indica, ainda, que o transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado

por chuvas prolongadas em areas de planicie.

Os rios sdo constituidos por um leito menor, onde a 4gua escoa pela maior parte do tempo,
e um leito maior. Assim sendo, difere-se os termos enchente, ou cheia, ¢ inundacdo de acordo com
o leito do rio que o volume de agua atingiu. As enchentes/cheias consistem na elevagdo do nivel
de 4gua de um rio, acima de sua capacidade natural de escoamento, podendo causar ou nao
inundagdes. J4 o termo inundacdo € utilizado para definir o excesso do volume de dgua que ndo
consegue ser drenado pelo canal principal (leito menor), inundando as éreas ribeirinhas (leito
maior ou planicie de inundagdo) (CASTRO, 1998; ECKHARDT, 2008; TUCCI, 2005). A

diferenciagdo entre os leitos dos rios € apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Caracteristicas dos leitos de um rio.
(Fonte: ECKHARDT, 2008, p. 27)

Segundo Tucci (2005), o escoamento pluvial pode produzir inundacdes e impactos nas
areas urbanas resultantes de dois processos, que ocorrem isoladamente ou combinados: inundagdes
de areas ribeirinhas e/ou inundagdes resultantes da urbanizagdo. O primeiro tipo refere-se as
inundagdes naturais que ocorrem no leito maior dos rios, derivadas das variabilidades temporal e
espacial da precipitacdo e do escoamento na bacia hidrografica, enquanto que as inundagdes
resultantes da urbanizagdo sdo inundagdes que ocorrem na drenagem urbana por conta do efeito
da impermeabilizagdo do solo, da canalizagdo do escoamento ou de obstrugdes ao escoamento.
Em relagdo as inundagdes ribeirinhas, que sao as estudadas neste trabalho, Tucci (2003a) explica

o processo devido ao qual as mesmas ocorrem:

Quando a precipitagdo ¢ intensa e o solo ndo tem capacidade de infiltrar, grande parte do
volume escoa para o sistema de drenagem, superando sua capacidade natural de
escoamento. O excesso de volume que ndo consegue ser drenado ocupa a varzea inundando
de acordo com a topografia areas proximas aos rios. Estes eventos ocorrem de forma
aleatdria em fungdo dos processos climaticos locais e regionais. (TUCCI, 2003a, p. 45)

Em paralelo a esse conhecimento, € preciso compreender que um desastre natural apenas
ocorre quando determinado fendmeno natural, neste caso as inundagdes, afeta pessoas fisica ou
economicamente (KOBIYAMA et al., 2006). E destacado por Tucci (2003b) que quando a

populacdo ocupa o leito maior, que sdo areas de risco, os impactos sdo frequentes. Ocorrem
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prejuizos de perdas materiais € humanas, interrupg¢ao da atividade economica das areas inundadas,
contaminag¢do por doengas de veiculacao hidrica, danos aos sistemas de abastecimento de agua,

dentre outros.

De acordo com Kobiyama et al. (2006), vém aumentando gradativamente a frequéncia
com que ocorrem as inundagdes e os prejuizos que as mesmas causam, o que pode estar associado
ao aumento do niimero de ocupagdes nas planicies de inundacgdo. Estatisticas do Centro de
Investigagao sobre a Epidemiologia dos Desastres (CRED, 2019) mostram que, somente no ano
de 2019, houveram 194 registros' de inunda¢des no mundo, enquanto que a média de registros
anuais, do periodo de 2009 a 2018, ¢ de 149 registros de inundagdes. Neste mesmo periodo (2009
a 2018), a média anual de impactados com as inundacgdes foi de 71,9 milhdes de pessoas,
totalizando 4913 mortes anuais e resultando em uma média anual de perdas econdmicas de

40 bilhoes de dolares.

No Brasil, de acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED; UFSC, 2013),
os episddios de inundagdes severas entre 1991 e 2012 totalizam 4691 registros oficiais, numero
que representa 12% do total de ocorréncias de desastres naturais ocorridos no Brasil neste periodo.
Quando se analisa por regido brasileira, as inundag¢des ocorridas na regido Sul, no mesmo periodo
mencionado, correspondem a 22% do total de ocorréncias de inundag¢des do pais, sendo esta uma

das regides mais afetadas.

3.2 GERENCIAMENTO DE INUNDACOES

Visto a problematica existente em relacdo as inundagdes, um gerenciamento adequado
pode ser util para minimizar os impactos causados pelas mesmas. Desta forma, as medidas
existentes para o controle de inundagdes podem ser do tipo estruturais ou nao-estruturais.
Conforme apresentado por Tucci (2001), “as medidas estruturais sdo aquelas que modificam o
sistema fluvial evitando os prejuizos decorrentes das enchentes, enquanto que as medidas
ndo-estruturais sao aquelas em que os prejuizos sdo reduzidos pela melhor convivéncia da

populacdo com as enchentes”.

Medidas estruturais possuem um elevado custo construtivo associado e envolvem obras

como: reservatorios e bacias de amortecimento parar retardar o escoamento; construcao de diques

" O numero engloba inundagdes ribeirinhas, inundagdes costeiras, enxurradas e inundagdes devido a

congestionamentos de gelo.
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que aumentam a capacidade de descarga dos rios, acelerando o escoamento; modificagdes na
morfologia do rio através da reducdo da rugosidade, dragagem ou corte de meandro, ampliando a
area protegida e acelerando o escoamento; obras de canais de desvios, reduzindo a vazao no canal

principal.

Entretanto, além do elevado custo associado, Tucci (2001) destaca também que as medidas
estruturais ndo s3o projetadas para dar uma protecdo completa pois isso ¢ fisicamente e
economicamente inviavel na maioria das situacdes. Também ¢ destacado por White (1945) e Di
Baldassarre ef al. (2019) que as medidas estruturais podem criar uma falsa sensagdo de seguranga
e ampliar a ocupacao das areas inundaveis, de modo a reduzir a consciéncia do risco, tornando,

assim, as pessoas mais vulneraveis a eventos de grandes magnitudes.

Ja as medidas ndo-estruturais, que sdo de carater preventivo, geralmente sdo mais viaveis
economicamente, sendo elas: zoneamento de areas de inundagdo por meio de regulamentacdo do
uso da terra, construcdes a prova de enchentes, seguro de enchente e previsao e alerta de inundacao
(TUCCI, 2001). A combinagao destas medidas ndo-estruturais citadas permite reduzir os impactos

dos eventos de inundagdo, sendo imprescindivel que sejam utilizadas em conjunto:

Como o zoneamento pressupde a ocupagdo com risco, torna-se necessario que exista um
sistema de alerta para avisar a populagdo sobre os riscos durante a enchente. O seguro ¢ a
protecdo individual contra enchente sdo medidas complementares, necessarias para
minimizar impactos sobre a economia da populagao. (TUCCI, 2001, p. 630)

Como exemplo de medidas nao-estruturais para controle de inundacdes podem ser
destacados o mapeamento de inundacdes e os sistemas de previsao. Quando acopladas, estas duas
medidas podem servir como sistemas de alerta que auxiliam na mitigagao de perdas, sendo seu uso

comum em Vvarios paises.

Parte dos sistemas de alerta, as previsoes hidrologicas servem para antever a ocorréncia de
um evento danoso e possibilitam que informagdes como o nivel ou vazao de rios sejam conhecidas
com certa antecedéncia, aumentando o tempo de reagdo disponivel. Sdo exemplos de abordagens
para modelos de previsdo hidroldgicas na area de estudo deste trabalho: regressdes multiplas
lineares (ECKHARDT, 2008); modelos conceituais chuva-vazao, como o MGB (SIQUEIRA et
al., 2015), que tera seu funcionamento detalhado no item 3.4.2.1; e Redes Neurais Artificiais

(RNAs) (PEDROLLO, 2017).

Os mapas de manchas de inundacdo abrangem o conceito de medidas ndo-estruturais e sdo
uma continuidade dos sistemas de alertas hidrolégicos (CPRM, /[s. d./). Podem ser utilizados

como ferramentas de planejamento urbano e como incremento ao sistema de alerta, que, em funcao
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dos resultados de previsdo das cotas de inundacgdo, permite alertar autoridades, Defesa Civil e a

populagdo em geral sobre as areas a serem atingidas por uma enchente ou inundagao.

3.3 DADOS HIDROLOGICOS NO CONTEXTO DE INUNDACOES

A delimitagdo de manchas de inundagdo pode ser realizada através de diversas
metodologias: podem ser levantadas em campo apds um evento; simuladas por um modelo
hidroloégico e/ou hidraulico associado as vazdes e cotas do rio; através de ferramentas de
geoprocessamento utilizando Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e dados de
sensoriamento remoto; e, através de metodologias ndo convencionais, que vem ganhando espago

frente ao avanco da tecnologia.

Estas metodologias citadas sdo aplicadas utilizando diferentes tipos de dados. Segundo
Vanelli, Fan & Kobiyama (2020), podem ser utilizados dados sistematicos ou dados nao
sistematicos. Os referidos autores comentam que os dados sistematicos sdo dados quantitativos,
mensurados continuamente ao longo do tempo e com intervalo temporal pré-definido em um
determinado local. J4 os dados ndo sistematicos sdo provenientes de uma grande variedade de
outras fontes de dados que se caracterizam, principalmente, por registros cuja posic¢ao e intervalo

temporal sdo variaveis. O Quadro 1 apresenta um resumo destas caracteristicas.

Quadro 1. Resumo das caracteristicas dos dados sistematicos € ndo sistematicos.

Dados sistematicos Dados néo sistematicos
Intervalo Constante; registro pré-definido . . ,
R Registro irregular e descontinuo
temporal resultando em série historica
Local de
. Constante ao longo do tempo Nao constante ao longo do tempo
registro
Tipo de L Qualitativos; inferéncias quantitativas a partir dos dados
Quantitativos

dados qualitativos; registros pontuais quantitativos
(Fonte: adaptado de VANELLI; FAN; KOBIYAMA, 2020)

Os mesmos autores sugerem o uso dos seguintes termos quanto a origem dos tipos de fonte

de dados:

e Evidéncia instrumental: mensuracdes de variaveis, direta ou indiretamente com
equipamentos e procedimentos técnicos associados a hidrologia;

e [Evidéncia natural: aspectos geomorfologicos, geologicos, sedimentologicos, botanicos,
geoquimicos, dentre outros aspectos que indicam alteracdes no ambiente natural em

decorréncia do evento;
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e Evidéncia documental: registros inseridos em um contexto historico e social, tais como
documentos oficiais, noticias veiculadas pelos meios de comunicacdo, registros e/ou

observagoes realizadas pela populagao.

Vanelli, Fan & Kobiyama (2020) ressaltam que os diferentes dados disponiveis podem ser
analisados de forma critica e conjunta tendo o evento ocorrido (realidade) como alvo. “O que se
espera em um estudo ¢ que os dados sistematicos e nao sistematicos de diferentes fontes sejam
capazes de fornecer informagdes validas e confiaveis, ou seja, consistentes entre si € que convirjam
para a representagdo do evento” salientam os autores. O Quadro 2 apresenta a caracterizagdo dos

dados quanto a sua validade e confiabilidade.

Quadro 2. Caracterizac¢do dos dados quanto a sua validade e confiabilidade.
Representacio dos dados Descricao

Informacdes extraidas dos dados sdo dispersas e ndo convergem para

Nao validos e ndo confidveis . .
representacdo do evento ocorrido

Informacgdes consistentes entre si, porém ndo sdo uteis para

Niéo validos, mas confiaveis .
representar o evento ocorrido

Informagdes consistentes entre si € que convergem para a
representacdo do evento
(Fonte: adaptado de VANELLI; FAN; KOBIYAMA, 2020)

Dados validos e confiaveis

A integracdo entre dados sistematicos e ndo sistematicos ainda ¢ um desafio na hidrologia.
Geralmente considera-se que os dados sistematicos apresentam maior confiabilidade do que os
dados ndo sistematicos visto que a ciéncia hidrologica ¢ baseada em principios e métodos
quantitativos (VANELLI; FAN; KOBIYAMA, 2020). O uso destes dados de forma integrada ja
foi realizado em alguns estudos, como o de Vanelli et al. (2020), que realizou a reconstrugao de
uma enchente historica ocorrida no rio Tubardo em 1974 com base na memoria da enchente e em
dados quantitativos, demostrando a importancia de associar o uso de dados sistematicos € nao

sistemdticos para o estudo de eventos hidrologicos extremos passados.

Os dados ndo sistematicos provenientes de evidéncias documentais (assunto detalhado no
item 3.3.2.2) vem surgindo como um meio para estabelecer a interacdo e coparticipacao entre a
pesquisa, o engajamento publico e as autoridades durante as emergéncias (LANFRANCHI et al.,
2014; NJUE et al., 2019). Entretanto, conforme destacado por Assumpcao et al. (2018) se faz
necessario demonstrar a importancia da utilizagdo destes dados no mapeamento e previsdo de

enchentes, além de aumentar a aceitacao destes dados pelos gestores de recursos hidricos.

A seguir ¢ apresentado brevemente as principais caracteristicas de alguns dos tipos das
fontes de dados mencionadas, classificadas em dados sistematicos ou nao sistematicos, destacando

exemplos em que foram empregadas com eficiéncia e vantagens e desvantagens de cada uma.
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3.3.1 Dados sistematicos
3.3.1.1 Evidéncia instrumental in-situ

Esta fonte de dados ¢ relacionada aos dados sistematicos provenientes do monitoramento
através de estagdes hidrometeoroldgicas, que sdo usualmente compostas por estagcoes
pluviométricas e fluviométricas. No caso do Brasil, a ANA ¢ responsavel pela coordenacdo da
Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) que, por sua vez, disponibiliza as informagdes
coletadas a populagdo através do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos

(SNIRH).

O sistema da RHN abriga um total de 46412 pontos de monitoramento no pais, divididos
em 1874 estagdes que monitoram parametros relacionados aos rios (e.g. niveis, vazdes, qualidade
da 4gua e transporte de sedimentos), e outras 2767 estacdes que monitoram as chuvas (ANA, /s.
d.]). Apesar destes numeros parecerem altos, dependendo do uso desejado pelos usudrios
frequentemente sdo observadas limitagdes espaciais e temporais nos dados disponiveis. Este
problema nao ¢ enfrentado somente no Brasil, visto que, segundo Kidd ez al. (2017), apenas uma

pequena parcela das bacias no mundo ¢ monitorada.

Tratando-se de eventos hidrologicos extremos, como as inundagdes, as limitacdes e
qualidade dos dados das estagdes de monitoramento aumentam. Conforme destacado por Vanelli,
Fan & Kobiyama (2020) estes eventos tém maior magnitude e menor frequéncia, possuindo, assim,
poucos registros ao longo do tempo, com incremento nas incertezas associadas ao equipamento de
medi¢do, ja que o fluxo violento da 4gua pode ser perigoso ao operador ou aos equipamentos, ou

no método de estimativa aplicado, como no caso da extrapolacio da curva-chave’.

3.3.1.2 Evidéncia instrumental por sensoriamento remoto

Visto que os avangos tecnologicos incrementaram as fontes de dados hidroldgicos, os
mesmos, atualmente, também podem ser provenientes de produtos de sensores terrestres e orbitais,

os quais sao classificados, por Vanelli, Fan & Kobiyama (2020), como dados sistematicos.

2 Os ntmeros se referem ao inventario de estagoes da ANA em 03/04/2018, podendo se alterar com certa frequéncia,
em fun¢fo da incorporagdo de novas estagdes ou de sua extingao.

3 Curva que utiliza um determinado intervalo de dados medidos em campo de nivel de 4dgua (cota) para inferir os
dados de vazao (descarga liquida).
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Segundo Tominaga, Santoro & Amaral (2009), com a disseminagdo do uso do sensoriamento
remoto os estudos que envolvem o mapeamento de areas vulneraveis a desastres naturais tiveram
um grande desenvolvimento a partir da década de 1990, especialmente devido a possibilidade de

mapeamento em regides pouco monitoradas.

Destaca-se que uso destes dados t€ém se mostrado util ndo somente na identifica¢do direta
de manchas de inundagdo, o que ¢ possivel, por exemplo, através de produtos que usam a série do
Landsat, podendo citar o Global Surface Water Occurence (GSWO) (PEKEL et al., 2016),
sensores Opticos e sensores Synthetic Aperture Radar (SAR) (JENSEN, 2009), como também para
obtencdo de variaveis hidrologicas envolvidas no processo de formagdo de escoamento (e.g.
precipitagdo, umidade superficial do solo e armazenamento de 4gua na terra), conforme citado por
Tschiedel ef al. (2018). Desta forma, os sensores remotos sao uteis, também, para o fornecimento
de informagdes necessarias para obtengdo de manchas de inundagdo através de modelos

hidrologicos e hidraulicos, ou até mesmo para auxiliar na calibragdo dos mesmos.

Aplicacdes de dados de sensoriamento remoto associadas a técnicas de geoprocessamento
para identificagdo de manchas de inundag¢do foram utilizadas por Marinho et al. (2012),
Garrafiel (2018), Silveira e Guasselli (2019), dentre outros. Marinho ef al. (2012) e Garrafiel
(2018) utilizaram imagens de radar de abertura sintética (SAR) para a identificagdo das manchas,
entretanto, Garrafiel (2018) salientou que, apesar do potencial de utilizacdo das imagens, os
resultados sdo sensivelmente afetados pelos limiares adotados como limite para a separagdao da

classe de 4gua do restante da imagem, o que torna os mesmos subjetivos.

Assim, apesar da obtencdo da extensdo de manchas de inundagdo para eventos especificos
a partir do uso de sensores remotos ser vantajosa visto o fornecimento dos dados quase que
simultaneamente ao evento, ressalta-se que a técnica pode ser dificultada devido a presencga de
elevada nebulosidade que geralmente ocorre inclusive nos dias subsequentes ao evento, no caso
de sensores Opticos, e também pela ndo passagem do sensor durante ou apds o evento, no caso de
sensores SAR. Quanto as imagens de SAR, Teng ef al. (2017) ressaltam que elas apresentam
algumas desvantagens como o aumento do retroespalhamento do sinal devido a turbuléncia, vento
e vegetagao, o que dificulta a determinacdo da extensdo da inundagdo em alguns casos. Além disso,
a resolucao espacial dos subprodutos dos dados de satélite, como por exemplo os MDEs, que sdao
um dado de entrada que pode ser usado para o mapeamento de inundagao através de técnicas de
geoprocessamento (JAFARZADEGAN; MERWADE, 2017), também pode ser um empecilho

para obtencdo de mapas com boa qualidade.
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Frente a estas dificuldades, vém ganhando espago no sensoriamento remoto o uso de
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), que podem fornecer dados de alta resolucdo visto que
geralmente sao complementados com sensores Opticos e até mesmo smartphones, tendo, portanto,
um grande potencial para detec¢do rapida e precisa de areas inundadas. Trabalhos de identificacao
de manchas de inundagdo a partir de imagens de VANTs foram desenvolvidos por Feng, Liu e

Gong (2015), Tschiedel et al. (2018) e Argoud (2019).

Conforme destacado por Vanelli, Fan & Kobiyama (2020), “as evidéncias instrumentais
podem ser fontes de dados sistematicos e nao sistematicos, dependendo da posicao e do intervalo
temporal”. Assim, destaca-se que como os dados de VANTs possuem um registro irregular e
descontinuo e nio sdo constantes no tempo, eles sdo caracterizados como nao sistematicos, tendo

sua descricdo apresentada no capitulo a seguir.

3.3.2 Dados nao sistematicos
3.3.2.1 Evidéncia instrumental in-situ

O mapeamento de inundagdes in-situ relacionado a dados ndo sistematicos se refere ao
mapeamento que ¢ realizado no local em que ocorreu a inundagdo, sendo geralmente feito com o
auxilio de um equipamento Sistemas de Posicionamento Global - Global Positioning
System (GPS). Caracteriza-se como nao sistematico devido ao seu registro ser pontual, ou seja, €

um dado quantitativo, mas que ndo esta inserido em uma série historica.

Exemplos de mapeamento utilizando este tipo de dados foram realizados por Paixao et al.
(2018), que identificaram e mapearam a mancha de inundagdo com GPS no municipio de
Rolante/RS e Magalhaes ef al. (2011) que geraram um mapa de risco de inunda¢ao do municipio
de Guagui/ES por coleta de dados em campo. Também destaca-se o estudo de Moraes (2015) que
realizou o mapeamento das areas e edificacdes atingidas pelas inundagdes do rio Taquari na area
urbana do municipio de Lajeado/RS através de geoprocessamento, mas para validar as manchas
de inundagdo obtidas utilizou pontos de controle marcados in-situ durante o pico de uma

inundac¢ao, também com GPS.

Apesar de ser um método relativamente simples de ser aplicado, ¢ necessario levar em
conta a disponibilidade de equipamentos para levantamentos de campo, como GPS, estacdes totais
e outras ferramentas que permitem a coleta de dados georreferenciados, além de uma equipe
técnica qualificada para sua operagdo. Ainda, devido a este dado ndo estar inserido em uma série

histérica ocorrem incrementos na sua incerteza (VANELLI; FAN; KOBIYAMA, 2020).
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3.3.2.2 Evidéncia documental

Essa fonte de dados ndo sistemdticos se refere a registros, tais como observacdes,
comunicagdes orais, documentos, registros audiovisuais, dentre outros, realizados pela populacao
afetada pelo evento (VANELLI; FAN; KOBIYAMA, 2020). Recentemente, devido ao avango
tecnologico e a ampla disseminagdo do uso de smartphones, vem ganhando destaque, no registro

de eventos de inundagao, as evidéncias documentais audiovisuais.

Com uma precisao posicional planimétrica que pode variar entre 5 ¢ 20 metros, os
smartphones sao dispositivos promissores para a realizacao de levantamentos de campo com
informagdes georreferenciadas (ALFONSO; LOBBRECHT; PRICE, 2010; OLIVEIRA et al.,
2019). Além disso, seu funcionamento nao requer conhecimentos técnicos especificos, sendo
atualmente uma ferramenta a disposi¢ao de mais de 65% da populacdo mundial, nimero este que

deve chegar a 80% até 2025, de acordo com estatisticas da GSMA (2020).

Em paralelo a disseminacao do uso dos smartphones, vém crescendo consideravelmente o
uso de plataformas online de compartilhamento de video, o que permite a disponibilizacdo dos
dados de forma praticamente simultdnea a ocorréncia de um evento de inundacao. O exemplo mais
disseminado deste tipo de plataforma ¢ o YouTube, que, devido ao seu dominio livre e a
diversidade de traducdes disponivel, chega a mais de 2 bilhdes de usuarios ativos por més

(YOUTUBE, 2021).

Conforme observado por Tschiedel ef al. (2018), o YouTube vem se consolidando como
um banco de observacdes hidroldgicas que pode ser consultado por hidrélogos com interesse na
identificacdo da extensdo de manchas de inundacdo locais, uma vez que € possivel a obtencao, a
partir de videos publicados filmados por VANTS, ou outros veiculos aéreos, dessas informacgdes
georreferenciadas. O autor mapeou uma inundacdo em Paragominas/PA e uma em Rolante/RS
através de um modelo fotogramétrico aerorestituido gerado a partir de fotografias sequenciais de

videos de sobrevoo das respectivas areas.

Utilizando a mesma metodologia, Argoud (2019) obteve manchas de inundacdo para
diferentes locais, também a partir do uso de videos hospedados em plataformas online de
compartilhamento. Apesar de ter constatado limitagdes na aplicagdo do método, como por exemplo
inconsisténcia nas extremidades das manchas devido a falta de sobreposi¢cdo de imagens e
mudangas abruptas durante as filmagens, a autora concluiu que os resultados apresentaram
manchas de inundagdes passiveis a serem identificadas, sendo as plataformas online de

compartilhamento de videos possiveis fontes de dados hidrolégicos.
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Além das plataformas online de compartilhamento de video, outra ferramenta de
compartilhamento imediato de informagdes sdo as redes sociais. Podem ser citadas, dentre as mais
utilizadas atualmente no Brasil, o Facebook, Instagram e Twitter. Segundo Fohringer et al. (2015)
informacodes fornecidas por usudrios das redes sociais sao uma fonte de informagao valiosa, que
deve ser explorada de forma mais eficaz. Os autores propuseram uma metodologia que aproveita
o conteudo da midia social para apoiar o0 mapeamento de inundagdes, incluindo a extensdo da
inundacao e a profundidade da dgua, obtendo excelentes resultados para o evento de junho de 2013

na cidade de Dresden, Europa Central.

Todas estas iniciativas baseadas em informagdes disponibilizadas por cidaddos sao
abordadas na literatura através de conceitos como mapeamento colaborativo (crowdsourcing),
informagado geografica voluntaria (Volunteered Geographical Information — VGI), observatorio
cidadao (citizen observatory) e ciéncia cidada (citizen science) (e.g. ALFONSO; LOBBRECHT;
PRICE, 2010; HORITA et al., 2015; LE COZ et al., 2016; STARKEY et al., 2017; ASSUMPCAO
etal.,2018; HIRATA et al., 2018; SEIBERT et al., 2019).

Apesar de similares, estes conceitos podem ser diferenciados de acordo com o nivel de
engajamento da popula¢do. De acordo com Haklay (2013) conceitos como crowdsourcing e
volunteered geographical information estao no nivel inicial de engajamento, em que os cidadaos
participam apenas como coletores de dados. Mas existem casos em que os cidaddos estdo
totalmente envolvidos na pesquisa cientifica em questdo, participando da defini¢cao do problema,
coleta de dados e andlises, sendo este nivel de engajamento definido como extreme citizen science.

Assim, o termo citizen science pode ser classificado como mais abrangente que os demais.

Deve ser enfatizado que o uso de registros de imagens e videos via smatphones vem se
mostrando Util ndo somente no registro e compartilhamento imediato de eventos de inundagao,
como também no processamento destes dados transformando em informagdes. Segundo Ribeiro
et al. (2020), o desenvolvimento de aplicativos méveis baseados em localizacdo, com foco no

gerenciamento de riscos e desastres, foi impulsionado especialmente na tltima década.

Um exemplo de aplicativo de smartphone utilizado no mapeamento colaborativo no Brasil
¢ o Hidromapp, que, a partir de informacdes disponibilizadas pelos usudrios, coleta marcas de
cheias nos locais informados. Os dados deste aplicativo foram utilizados em estudos de
mapeamento de inundac¢des no municipio de Jaqueira/PE, onde as informagdes foram processadas
por meio de técnicas de geoprocessamento e comparadas com resultados de modelagem
hidrodindmica. Ribeiro et al. (2020) comentam que o aplicativo demonstrou bom desempenho

para a coleta de dados em campo e o método aplicado possibilitou uma estimativa parcialmente
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adequada do evento reconstituido, em que a extensdo da inundagdo apresentou alto grau de
similaridade com o modelo comparado, porém com ressalvas para as profundidades da lamina

d’agua, em que foram detectadas discrepancias consideraveis em alguns pontos da area de estudo.

Em diversos estudos que abordaram o potencial da ciéncia cidadda na previsdo e
mapeamento de inundagdo, foi destacado que a mesma representa uma abordagem complementar
aos demais métodos e traz novas perspectivas para o processo, fornecendo dados complementares
as redes tradicionais de monitoramento e at¢é mesmo novos dados, sobretudo em regides pouco
monitoradas (BUYTAERT et al.,, 2014, MAZZOLENI et al., 2017; SY et al., 2017,
ASSUMPCAO et al.,2018; HIRATA et al., 2018). Em relagdo a utilizagio dos dados provenientes
de informacao geografica voluntéria diretamente na modelagem de inundag¢des, Mazzoleni ef al.
(2017) e Assumpgao et al. (2018) destacam que isto ainda ¢ um desafio, no entanto, os dados
podem ser integrados na constru¢do de modelos, para melhorar seu desempenho geral, ou

diretamente nos modelos, por assimilacao de dados, para melhorar as previsdes imediatas.

A importancia de informagdes geograficas voluntarias na validacdo de modelos de
inundagdo foi avaliada por Rollason ef al. (2018). Os autores propuseram um método para a
validacdo de modelos hidraulicos de inundacdo utilizando informacgdes coletadas por meio de
pesquisa participativa com pessoas afetadas por inundagdes severas em Corbridge, no nordeste da
Inglaterra, sendo que os resultados do estudo demonstram que os dados VGI podem ser usados

para reconstruir de forma eficaz de dindmica de eventos de inundagao.

Ainda tratando-se de vantagens que o mapeamento colaborativo pode trazer, Ferri et al.
(2019) analisaram o custo beneficio da ciéncia cidada para a reducdo do risco de enchentes em
uma bacia hidrografica da regido norte da Italia, onde a colaboragdo dos cidaddos acontece através
de fornecimento de dados de niveis e outras informagdes por meio de aplicativos moveis, €, 0s
dados coletados sdo assimilados a um modelo hidrolégico-hidraulico usado para alerta. Os autores
concluiram que, embora atualmente seja uma hipdtese pois o projeto ainda estd em
desenvolvimento, o mapeamento colaborativo diminui a vulnerabilidade social do risco de
inundacao consideravelmente. Os resultados mostraram uma redu¢do nos danos causados pelos
eventos extremos de 45% em comparagdo com um cendrio usual, ou seja, sem o mapeamento

colaborativo implementado.

Apesar das inumeras vantagens que a utilizacdo de dados provenientes de informagao
geografica voluntaria proporciona, deve ser destacado que ainda existem desafios na utilizacao
destes dados, como por exemplo, a disponibilidade irregular, e a precisdo varidvel (MAZZOLENI

et al.,2017). Ainda, conforme destacado por Buytaert et al. (2014), a natureza e a qualidade dos
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dados coletados em experimentos de ci€ncia cidada sdo potencialmente muito diferentes dos dados
sistematicos, o que se traduz em desafios em termos de seu processamento, interpretacdo e uso,
especialmente no que diz respeito a assimilagdo do conhecimento tradicional, a quantificacao de

incertezas e seu papel no suporte a decisao.

3.4 MAPEAMENTO DE INUNDACOES

As modelagens matematicas permitem a realizacao de simula¢des numéricas em ambiente
computacional e, consequentemente, delimitacdo de varzeas referente a eventos passados ou
cenarios hipotéticos. Teng et al. (2017) classificam os métodos de modelagem de inundacdo em
trés tipos: métodos empiricos; modelos hidrodindmicos unidimensionais (1D), bidimensionais

(2D) e tridimensionais (3D); e, modelos conceituais simplificados:

Embora os métodos empiricos possam ser suficientes para monitoramento de inundagdes e
avaliagdo pos-desastre, modelos hidrodindmicos sdo necessarios para representar a
dindmica de fluxo detalhada e para investigar os impactos do rompimento de barragens,
tsunamis ou enchentes. Modelos conceituais simplificados podem ser bons candidatos para
avaliagd@o probabilistica de risco de inundagao e modelagem de multiplos cenarios em uma
grande planicie de inundagdo com canais bem definidos. (TENG et al., 2017, traducdo
nossa)

A seguir sdo apresentadas explicagdes referentes ao mapeamento de inundagdes através de
métodos simplificados, como os descritores de terreno, e, em seguida, através de modelagem

matematica.

3.4.1 Métodos simplificados

Os modelos conceituais simplificados ndo envolvem nenhuma simulacdo do processo
fisico de inundagdo e sdo baseados em conceitos hidraulicos simplificados. Um exemplo deste tipo
de modelo, que pode ser intitulado, de forma mais adequada, como um descritor de terreno, € o
HAND, proposto por Nobre et al. (2011) e utilizado em diversos estudos recentes para obtencdo
de manchas de inundagdo (e.g. MOMO et al., 2016; GOERL; MICHEL; KOBIYAMA, 2017,
SPECKHANN et al., 2018; ZANANDREA et al., 2018).

O HAND normaliza a topografia de acordo com as alturas relativas locais encontradas ao
longo da rede de drenagem e determina a extensao de inundagdo proxima selecionando as células
circundantes cujos valores sdo menores que um nivel de referéncia. Teng et al. (2017) destacam
que, em geral, os modelos conceituais simplificados possuem uma demanda computacional menor
do que os modelos hidrodinamicos 2D ou até mesmo 1D, tornando-os ferramentas uteis para

aplicacdes em grande escala, onde os efeitos dinamicos sdo insignificantes e apenas a extensao
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final da inundagdo e os niveis de 4gua sao necessarios. Entretanto, o mesmo autor destaca que este

tipo de modelo ndo ¢ adequado, por exemplo, para fluxos de varia¢des rapidas.

3.4.2 Modelagem matematica

Os modelos hidrodindmicos sdo modelos matematicos que simulam o movimento da dgua
resolvendo equacdes formuladas pela aplicacdo de leis da fisica. Em geral, para a modelagem do
escoamento nos modelos hidrodindmicos de uma dimensao (1D) sdo utilizadas as equagdes
unidimensionais de Saint-Venant, que sao formadas pela equag¢dao da continuidade (1) e pela

equacdo da quantidade de movimento (2), apresentadas a seguir.
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Onde x ¢ a distancia (m) no sentido longitudinal, Q ¢ a vazdo (m3/s), t € o tempo (s), A € a
area (m?) da secdo transversal ao escoamento, h ¢ a profundidade do escoamento (m), S, ¢ a

declividade do fundo no curso d’agua, Sy € a perda de energia por atrito com o fundo e as margens

e g ¢ a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Na equacao de quantidade de movimento (2) podem ser observados, da esquerda para a
direita, termos relativos a inércia local, inércia advectiva, forga de pressdo, for¢a de gravidade e
forca de atrito. Conforme salientado por Fan et al. (2014), a supressao total ou parcial destes termos

da equacao de quantidade de movimento resultam em modelos unidimensionais simplificados.

Apesar de serem computacionalmente eficientes e apresentarem resultados com boa
precisdo em locais com caracteristicas topograficas e de ocupagdo pouco complexas, ou seja, onde
o0 escoamento na planicie de inundacao segue a dire¢@o do leito principal do curso de dgua (TENG
et al.,2017), as versdes unidimensionais dos modelos hidrodinamicos podem ser pouco acuradas
em locais com amplas planicies de inundacao e areas urbanizadas, visto que nestes casos € inviavel
definir um eixo de escoamento. Porém ressalta-se que a validade destes modelos depende da

finalidade de aplicacao.

Ainda, de acordo com Tucci (1998), os modelos hidrodinamicos que adotam as equacoes

de Saint-Venant apresentam as seguintes simplificacoes:
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e Funcgdes continuas: na defini¢ao das equagdes diferenciais, admite-se que as fungdes sio
continuas em relagao ao tempo e ao espago longitudinal;

e Fluido incompressivel e homogéneo: considera apenas fluidos em que a compressibilidade
¢ desprezivel, por exemplo a 4dgua;

e Pressdo hidrostatica: as pressdes consideradas na formulacao das equagdes de Saint-Venant
sdo hidrostaticas, ou seja, a aceleracao vertical do escoamento ¢ desconsiderada;

e Escoamento unidimensional: sdo desprezadas as variagdes de velocidade nas diregdes
transversal e vertical. Assim, a velocidade média ¢ representativa da variabilidade da
velocidade na secdo transversal;

e Atrito: a declividade da linha de atrito ¢ obtida pelo uso das equagdes de movimento

uniforme de Chézy e Manning.

Ja as versdes bidimensionais foram relatadas como capazes de simular inundagdes com alta
precisdio (TENG et al., 2017), sendo aplicaveis a cursos hidricos com profundidades
insignificantes frente as extensdes de lamina d’agua, como lagos bem misturados, nao
estratificados e varzeas de inundagdo (ZHEN GANG, 2008). De acordo com Teng et al. (2017),
apesar de estarem entre os métodos mais utilizados para modelagem de inundagdo, os modelos
bidimensionais sdo geralmente considerados inviaveis para areas maiores que 1000 km? e/ou
quando a resolucdo necessaria ¢ inferior a 10 m, pois demandam de elevada capacidade
computacional para as simulagdes. O mesmo ocorre com os modelos tridimensionais, que foram
desenvolvidos para permitir a representacdo de recursos verticais nas modelagens de enchentes,

como a turbuléncia vertical e vortices.

Alguns modelos hidrodindmicos comumente utilizados para mapeamento de inundagao sao
o HEC-RAS (USACE, 2016) utilizado em estudos como o de Reis e Schmidt (2018) e Vanelli et
al. (2017); o DELFT3D (DELTARES, 2020) utilizado nos estudos de Baky et al. (2020) e
Kumbier et al. (2018); e o LISFLOOD-FP (BUREK; VAN DER KNIJFF; DE ROO, 2013),
utilizado no estudo de Komi et al. (2017). Outros modelos utilizados para mapeamento de

inundacao estao relatados na revisao apresentada por Teng et al. (2017).

Apesar de geralmente eficiente no processo de mapeamento de inundacdo, a modelagem
hidrodindmica requer como dado de entrada informagdes como estimativas de vazdes a montante
do local de interesse. Estes dados sao condicionados a existéncia de uma estagao fluviométrica
préxima ao local desejado e, ainda, que haja uma curva-chave consolidada da referida estagdo. E

recorrente, também, a falta de registro de dados nas estagdes fluviométricas devido a falhas na
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medi¢do do observador ou falhas no equipamento em casos de leituras automaticas, o que dificulta

ainda mais a obtencdo de dados de vazao adequados para as simulagdes.

Para sanar este problema, os modelos hidraulicos sao frequentemente acoplados a modelos
hidrologicos visando uma representagao completa de todos os processos envolvidos, permitindo,
desta forma, realizar ndo somente o mapeamento de eventos ja observados ou cenarios hipotéticos,
como também atuar na previsdo de enchentes. Para Tucci (1998) os modelos hidrologicos estao
fortemente embasados e integrados com a natureza fisica do processo hidrologico, onde, partindo
da precipitacio ¢ de um conjunto de parametros associados ¢ possivel completar vazodes

desconhecidas ou estimar as mesmas para novos cenarios existentes ou previstos para as bacias.

O acoplamento de modelos hidroldgicos e hidraulicos pode ser feito de forma direta, onde
o software utilizado faz o acoplamento das informac¢des dos modelos, ou de forma “off-line”. Para
o segundo caso pode ser citado como exemplo o estudo realizado por Neto et al. (2015), que
utilizou o modelo hidrolégico de chuva-vazao HEC-HMS (USACE, 2010) para obter as condigdes
de contorno para o modelo hidrodindmico HEC-RAS com o objetivo de realizar simulagdes de

cheias na bacia hidrografica do rio Una em Pernambuco.

A metodologia de acoplamento direto ¢ utilizada pelo Modelo de Grandes Bacias
(COLLISCHONN; TUCCI, 2001; COLLISCHONN et al., 2007), que ¢ um modelo para aplicagao
em grandes bacias, que além da simulacao hidrodinamica dos processos de escoamento, inclui
também a simulacdo hidroldgica. A seguir ¢ detalhado as funcionalidades do MGB e as varidveis

de entrada e saida do modelo.

3.4.2.1 Modelo de Grandes Bacias — MGB

O modelo matematico MGB foi desenvolvido por Collischonn ef al. (2007) no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). E um
modelo hidroldgico e hidrodindmico, que tem o propdsito de representar processos hidrologicos
em grandes bacias, tendo como base os processos de transformag¢do da chuva em escoamento e de
propagacao da vazao ao longo dos rios. De acordo com HGE ( /s. d.]) grandes bacias hidrograficas
sdo:

e Regides geralmente maiores do que 1000 km?;

e Regides onde os processos de propagacdo fluvial ndo podem ser negligenciados, ou seja,

que o tempo de viagem da dgua na rede de drenagem seja grande (alto tempo de
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concentragdo) e que os processos de translacdo e atenuagdo de ondas de cheias sejam
relevantes na compreensao das dindmicas da bacia;

e Regides onde a diferenca entre os divisores de dgua superficial e subterranea pode ser
desprezada;

e Regides onde a chuva e outras caracteristicas como tipo € uso de solo ndo podem ser
consideradas homogéneas em toda a area, e por isto os métodos classicos de hidrologia nao
sao adequados;

e Regides onde a caracterizagdo do terreno ¢ dificil de ser realizada com medigdes in-situ,

sendo necessario o apoio de técnicas de SIG e sensoriamento remoto.

Ao longo do tempo o MGB contou com diversas melhorias conceituais que foram
introduzidas por Buarque et al. (2008), Paiva et al. (2011), Pontes et al. (2017) e Fleischmann et
al. (2018). Atualmente, o MGB ¢ integrado as plataformas de SIG (FAN; COLLISCHONN, 2014;
PONTES et al., 2017) através do pacote de ferramentas IPH-Hydro Tools, desenvolvido por
Siqueira et al. (2016). Tal fato facilita a discretizagdo e geoprocessamento da area de estudo para
geracdo dos dados de entrada para o modelo, bem como auxilia a andlise de dados no pds-

processamento, fornecendo assim maior precisao aos trabalhos realizados.

Quanto a representacdo da variabilidade espacial, o MGB ¢ considerado um modelo
distribuido, ou seja, que representa as caracteristicas hidrologicas através da subdivisdo da bacia
hidrografica em diversas unidades menores, que podem ser células regulares ou pequenas
sub-bacias (PAZ et al., 2011). Na versao original do MGB, apresentada por Collischonn et al.
(2007), adotava-se uma forma de divisdo da 4area da bacia hidrografica em unidades regulares
(células quadradas de 10 x 10 km). J& na versdo atual a bacia hidrografica ¢ dividida em unidades
denominadas minibacias, que sdo areas de contribuicdo imediatas a um segmento de rio e sao
definidas a partir de dados do relevo de um Modelo Digital de Elevacao (MDE). J4 as sub-bacias
sdo agrupamentos regionais de minibacias, e sdo adotadas para facilitar o processo de calibragao

dos parametros do modelo (COLLISCHONN et al., 2020a).

Visto que dentro de uma minibacia podem existir areas com caracteristicas fisicas muito
distintas entre si, de acordo com Collischonn et al. (2020a), além da divisdo em minibacias o
modelo também utiliza uma discretizagdo da bacia em Classes de Resposta Hidrologica (CRH),
que sdo definidas a partir da combinacao de mapas de tipos de solos e mapas de tipos de vegetacao,
ou de classes de uso da terra. A combinagdo das minibacias com as CRH da origem as Unidades

de Resposta Hidrologica (URH), que sao areas de comportamento hidroldgico similar definidas
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pela combinagdo de varidveis relevantes relacionadas ao tipo de solo (e.g capacidade de
armazenamento de agua, profundidade, porosidade, condutividade hidraulica) e a cobertura

vegetal (e.g indice de area foliar, interceptagdo, profundidade das raizes, albedo).

Fan et al. (2015) propuseram um mapa de URHs para toda América do Sul, com resolugao
espacial de 400 m, a partir de informagdes de uso e tipo de solo em diferentes escalas, permitindo
a sua aplicagdo direta em modelagem hidrolégica de grandes bacias hidrograficas, sendo este um
produto que tem sido frequentemente utilizado em diversas aplicagdes com o modelo MGB.
Salienta-se, entretanto, que o mapa de CRH deve ser desenvolvido com os melhores dados

disponiveis na regido em que o modelo sera aplicado (COLLISCHONN et al., 2020a).

Outros atributos relevantes como dado de entrada no MGB sdo as caracteristicas das se¢des
transversais dos rios, que por simplicidade sdo consideras retangulares, sendo a largura e
profundidade estimadas por curvas empiricas (Equacdes (3) e (4)) que relacionam estas variaveis
com a area de drenagem (PAIVA; COLLISCHONN; TUCCI, 2011). Pontes et al. (2015)
comentam que “o procedimento para obtencao das relagdes geomorfoldgicas consiste em utilizar
dados medidos de largura e profundidade de rio em diversos pontos com diferentes valores de area
de drenagem”. Contudo, quando ndo existem dados medidos in-sifu as relacdes geomorfoldgicas

podem ser obtidas de estagdes fluviométricas.

Hrioi = aAdiB (3)

(2]
Briol' = yAd,; (4)

Onde H,;, ¢ a profundidade da calha (m) na minibacia i, B,;, ¢ a largura da calha (m) na
minibacia 1, Ad é a 4rea de drenagem (m?) na minibacia 1 e o0s pardmetros

a,,v,0 sdo os parametros do ajuste das equagdes do tipo potencial.

A batimetria da varzea de inundacdo ¢ obtida através de uma curva hipsométrica, que
relaciona cota e area (Figura 2), a qual € usada posteriormente para estimar a area alagada em cada
minibacia para diferentes valores do nivel da dgua (PONTES et al., 2015). De forma geral, a curva
hipsométrica obtida ndo contempla a parte submersa da topografia devido aos levantamentos
hipsométricos disponiveis em larga escala, como por exemplo o Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), serem Modelos Digitais de Superficie (MDS), e ndo Modelos Digitais do
Terreno (MDT). Assim, segundo Siqueira ef al. (2018) € necessario realizar uma corre¢ao da curva
hipsométrica incluindo a parte submersa, o que ¢ feito considerando que a média de elevagao dos

pixels que estdo sobre a rede de drenagem em uma determinada minibacia corresponde ao nivel
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de calha cheia, e que abaixo desse nivel estd a calha do rio com a largura e a profundidade obtida

da relacdo geomorfologica.
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Figura 2. Modelo de curva hipsométrica relacionando cota e area alagada.
(Fonte: PONTES et al., 2015).

Além destas informagdes espaciais, para aplicacio do modelo MGB sdo necessarias
informagdes meteoroldgicas da bacia hidrografica. O modelo necessita de dados de precipitagao,
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, insola¢do e pressdo atmosférica para
calcular as vazdes dos rios da bacia. Desta forma, para realizar uma simula¢ao com o MGB ndo ¢
necessario fornecer dados de vazdo. Entretanto, para realizar a calibracdo dos parametros do
modelo geralmente torna-se necessario utilizar dados fluviométricos em alguns locais para

comparar com os resultados obtidos (COLLISCHONN et al., 2020a).

Como um modelo-chuva vazao convencional, o principal resultado gerado pelo MGB ¢ a
vazao nas minibacias que compdem a area simulada. Contudo, outras varidveis hidrologicas
também sdo calculadas, como o balango de 4gua no solo, evapotranspiragdo didria e precipitacao
diaria em cada minibacia (FAN; COLLISCHONN, 2014). Também podem ser obtidos mapas de
inundacao da area de interesse, para os quais 0 MGB utiliza conceitos similares aos utilizados pelo
HAND. Segundo Collischonn et al. (2020a), com base no nivel da 4gua calculado pelo modelo ¢
possivel estimar a 4rea inundada a cada intervalo de tempo: as areas do MDE com valores de
HAND inferiores ao nivel de 4gua acima da calha cheia, dentro de uma mesma minibacia, sdo

consideradas inundadas.

A estrutura do modelo MGB, que tem um esquema geral apresentado na Figura 3, pode ser
melhor compreendida considerando uma divisdo em trés modulos principais (COLLISCHONN et

al.,2020a):
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1. Moddulo de balanco de 4gua e energia no solo;
2. Modulo de escoamento interno na minibacia;

3. Modulo de escoamento na rede de drenagem.
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Figura 3. Representagdo esquematica do ciclo hidrolégico simulado pelo MGB.
(Fonte: HGE, [s. d.]).

De acordo com Collischonn et al. (2020a) o primeiro modulo (balanco de agua e energia
no solo) ¢ a parte do modelo MGB em que sdo realizados os cdlculos relativos aos processos
hidrologicos verticais, ou seja, em que predomina o fluxo da dgua da atmosfera para o solo
(precipitagdo); o fluxo de agua do solo para o aquifero (infiltragao) e o fluxo de 4gua do solo e da
vegetacao para a atmosfera (evapotranspiragdo). J& o segundo modulo (escoamento interno na
minibacia) representa os processos hidroldgicos horizontais que ocorrem dentro de uma minibacia,
desde a origem do escoamento, que se d4 no mddulo de balanco de 4gua, até atingir a rede de
drenagem principal da bacia, que € representada explicitamente no terceiro modulo (escoamento

na rede de drenagem).

No MGB estao disponiveis duas metodologias de calculo para propagagdo de vazao na rede
de drenagem: o método Muskingum-Cunge, utilizado na primeira versdo do MGB, e o método

inercial, utilizado atualmente.

O método Muskingum-Cunge (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988) ¢ relativamente
simplificado e ¢ menos exigente do ponto de vista computacional. Entretanto, segundo Pontes et

al. (2015), ha certos tipos de rios e bacias hidrograficas em que as abordagens simplificadas ndo
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sdo adequadas, como ¢ o caso de rios de baixa declividade (inferior a 20 cm por km), rios com
longos trechos submetidos ao remanso de barragens, rios com planicies de inundag¢ao, e rios das
regioes litoraneas que sofrem os efeitos das marés. Para estes casos, existem alguns modelos que
utilizam no seu modulo de propagacdao de vazdes as equagdes completas do escoamento
unidimensional em rios, ou seja, as equagdes unidimensionais de Saint-Venant, apresentadas
anteriormente. Contudo, uma op¢ao de complexidade intermediaria que pode ser adotada ¢ utilizar
no modulo de propagagao uma aproximacao das equagdes de Saint-Venant que despreza apenas o

termo de inércia advectiva na equacao dinamica (Equagao (2)).

Assim, conforme detalhado por Collischonn ef al. (2020a), utilizando a equagao dinamica
sem o termo da inércia advectiva e adotando as simplificacdes de que o rio tem uma sego
transversal retangular, que o valor de Sf pode ser estimado pela equagdo empirica de Manning
(Equacdo (5)) e que o raio hidraulico € igual a profundidade, o que ¢ razoavel para canais naturais,
que sdo muito mais largos do que profundos, a equacdo dindmica simplifica ¢ escrita conforme

apresentado na Equacao (6).

S _Qloln?
f = A2R43 (5)
aQ dy . QloIn® _

Onde Q ¢ a vazdo (m%/s), A ¢ a area (m?) da se¢do transversal ao escoamento, R € o raio
hidraulico (m), n € o coeficiente de rugosidade de Manning; B ¢ a largura do rio, h € a profundidade
do escoamento (m).

Esta aproximacdo, que ¢ adotada atualmente no MGB, ¢ chamada de modelo inercial, ou
modelo de inércia local. A resolugdo numeérica da equacao inercial utilizada no MGB foi proposta
inicialmente por Bates et al. (2010), e 0 MGB com método inercial esta descrito em Pontes ef al.
(2015).

A grande vantagem do modelo inercial ¢ que o mesmo ndo apresenta limitagdes
relacionadas a declividade dos rios e pode ser aplicado em bacias com rios de alta ou baixa
declividade. Além disso, o método inercial permite representar mais adequadamente rios com
planicies de inundacdo. Por outro lado, o modelo inercial exige que os céalculos internos sejam
realizados com um passo de tempo muito pequeno, o que resulta em um tempo de processamento
significativamente maior comparado com o modelo Muskingum-Cunge (COLLISCHONN et al.,

2020a).
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Maiores detalhamentos referente as metodologias de calculo dos processos hidrologicos no
modelo MGB podem ser obtidos em Collischonn & Tucci (2001), Collischonn et al. (2007), Pontes
et al. (2015) e Collischonn et al. (2020a).

3.5 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da revisao bibliogréfica apresentada constatou-se que a coleta de dados durante
um evento de inundacdo ¢ dificultada pelos mais diversos motivos, como: auséncia de
equipamentos e/ou equipe para levantamento de dados inm-situ; possiveis falhas, falta de
consisténcia, ou nao existéncia, de rede de monitoramento fluviométrico; baixa resolucao espacial
e cobertura temporal de imagens de sensoriamento remoto; dentre outros. Por consequéncia,
modelos de mapeamento e previsao de inundacao carecem de dados para a calibragao de condigdes

extremas, o que dificulta que os resultados sejam validados adequadamente.

Neste sentido, o estudo de formas alternativas para a obtencao de informagdes hidrologicas
durante a ocorréncia de inunda¢des vem se mostrando necessario. A ciéncia cidada é uma destas
alternativas, que, aliada ao avanco tecnologico e ao crescente nimero de usudrios hospedados em
plataformas online de compartilhamento de videos e em redes socias, permite a obtenc¢ao de dados
nao sistematicos de forma praticamente simultanea a ocorréncia de eventos extremos. Salienta-se,
também, a importancia de associar o uso de dados sistematicos e ndo sistematicos para o estudo
de eventos hidroldgicos extremos passados, entretanto, isto ainda ¢ um desafio no campo da
ciéncia hidrolégica. O presente trabalho avanca nesta via de investigacdo utilizando-se de videos
e imagens (dados ndo sistematicos) compartilhados durante um evento extremo de inundacgao para
calibracao hidrodinamica do modelo MGB e, posteriormente, validando os resultados obtidos com

dados da rede de monitoramento fluviométrico existente (dados sistematicos).

Outro ponto relevante a ser destacado, ¢ que utilizar-se de dados ndo sistematicos para o
estudo de eventos de inundagdo € algo que possibilita validar um modelo hidrologico para a
evolucdo de um evento deste tipo. Neste contexto, pode ser destacado o trabalho de Rollason et al.
(2018), que realizou um estudo de caso para inundacdes severas em Corbridge, no nordeste da
Inglaterra identificando a importancia de informagdes geograficas voluntarias na validagdo de
modelos em escala local. Entretanto, ndo foram encontrados na literatura estudos com esta

abordagem para grandes bacias hidrograficas, como a bacia do Taquari-Antas.



4 ESTUDO DE CASO
4.1 APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO

Na presente pesquisa, foi utilizado como estudo de caso a regido do Vale do Taquari, que
integra a bacia hidrogréfica do rio Taquari-Antas (Figura 4), a qual esta localizada a nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul, entre as latitudes 28°10” € 29°57’ S e longitudes 49°56” a 52°38” W,
fazendo parte da regido hidrografica do Atlantico Sudeste. A bacia Taquari-Antas possui uma area
de drenagem de 26.491,82 km?, com altitudes que variam de cerca de 1.100 metros, no municipio
de Sao José dos Ausentes, onde estdo localizadas as nascentes sob o nome de rio das Antas, a cerca
de 20 metros, no municipio de Triunfo, onde esta localizada a sua foz com o rio Jacui. O rio das
Antas percorre uma distancia de 390 km até a confluéncia com o rio Guapor¢, nas imediacdes da
cidade de Mugum, passando entdo a se chamar rio Taquari, o qual percorre mais 140 km até

desembocar no rio Jacui (BOMBASSARO; ROBAINA, 2010).
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Figura 4. Localizacéo da bacia hidrografica do rio Taquari-Antas.

A regido da bacia do rio Taquari-Antas € caracterizada por uma precipitacdo anual média
relativamente bem distribuida ao longo do ano, com variagdes na faixa entre 1.600 mm a

1.800 mm, e por escoamentos superficiais rapidos e bruscas variagdes de vazao, cuja ocorréncia ¢



43

atribuida a fatores como rede de drenagem densa com tendéncia radial, declividade média elevada,
pouca profundidade e baixa permeabilidade dos solos (SIQUEIRA et al., 2015). Estas
caracteristicas promovem a ocorréncia de inundagdes em diversos locais da bacia, mas as de
grandes proporc¢des ocorrem no trecho que se inicia na confluéncia dos rios das Antas e Carreiro,
no municipio de Sdo Valentim do Sul, até sua foz com o rio Jacui, sendo o trecho mais atingido
entre os municipios de Encantado e Cruzeiro do Sul, na margem direita, e, entre Roca Sales e Bom
Retiro do Sul, & margem esquerda (DRH/SEMA, 2012). Este trecho que ¢ mais atingido pelas
inundagoes faz parte da regido do Vale do Taquari, que ¢ composta por 36 municipios e tem sua
localizagdo apresentada na Figura 5, com destaque para os municipios que sdo banhados pelo rio
Taquari.
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Figura 5. Identificacdo dos municipios e rios que compde a regido do Vale do Taquari.

Conforme mencionado, devido as caracteristicas da bacia hidrografica do rio Taquari-
Antas, as inundacdes que ocorrem no Vale do Taquari sdo, na maioria dos casos, decorrentes de
fatores naturais. Ferreira & Both (2001) apud. Eckhardt (2008) destacam que as inundagdes que
ocorrem ao longo do rio Taquari ndo sdo geradas pelas acdes antropicas, como desmatamento,
impermeabilizacdo do solo e obras no canal fluvial, porém estas acdes tendem a intensificar o

alcance das cotas de inundacao, agravando os problemas causados pelas mesmas.
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Eckhardt et al. (2013) destacam que as inundagdes no Vale do Taquari causam impactos
socioeconomicos e ambientais significativos, sendo a ocupagdo desordenada e sem planejamento
das areas ribeirinhas do rio Taquari o principal e mais agravante fator causador dos prejuizos
gerados pelas inundagdes. Os autores salientam que os prejuizos decorrentes de apenas um evento
de inundacdo alcangam montantes consideraveis, pois “somente na inundagdo ocorrida em julho
de 2011 os prejuizos econdmicos ultrapassaram os 45 milhdes de reais e cerca de 83 mil pessoas

foram afetadas”.

4.2 INUNDACAO DE JULHO DE 2020

De acordo com Ferri (2012) as enchentes no Vale do Taquari sdo fatos que acontecem com
regularidade praticamente anual e, algumas vezes, mais de uma vez ao ano, sendo que as enchentes
que deixaram marcas na historia da regido foram as de 1858, 1873, 1912, 1941 e 1956, mas

diversas outras ja ocorreram.

Um dos eventos de inundagdo mais criticos ja registrado no Vale do Taquari ocorreu no
més de julho de 2020 devido a episddios de chuvas intensas registrados no estado. No dia 30 de
junho de 2020 um sistema de baixa pressdo vindo do Paraguai e reforcado pela umidade da
Amazonia originou um ciclone extratropical classificado como “bomba”, fazendo com que as
chuvas e ventos fortes ganhassem intensidade no Rio Grande do Sul (SEMA, 2020). Em cerca de
uma semana, outro evento de grande magnitude trouxe elevados volumes de chuva ao estado,
principalmente nos dias 06 e 07 de julho de 2020. Ainda, na semana seguinte, “novas areas de
instabilidades alimentadas pelo transporte de umidade vindo da regido Amazonica voltaram a

favorecer a ocorréncia de chuva sobre o estado ao longo do dia 16 de julho” (SEMA, 2020).

A precipitacdo acumulada observada, ao longo dos trés eventos de precipitacdo intensa
mencionados, pode ser observada na Figura 6, Figura 7 e Figura 8, que mostram a distribuigdo da
precipitagdo no estado. Nota-se que a regido da bacia hidrografica do rio Taquari-Antas foi atingida
por elevados volumes de chuva, que superaram 100 mm acumulados (chuva acumulada de 06 dias)

em todos os trés eventos.

Os eventos de chuva ocorridos resultaram em elevagdes do nivel do rio Taquari nos
municipios do Vale em trés momentos (SEMA, 2020). O primeiro deles foi no dia 01 de julho em
resposta ao primeiro evento de chuva, servindo para potencializar o segundo evento de inundagao
ocorrido visto a baixa capacidade de absor¢ao dos solos neste momento. Este segundo evento de

inundagdes apresentou propor¢des bem maiores que o primeiro, tendo sido registrado entre os dias
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07 e 10 de julho. Posteriormente, no dia 12 de julho, houve um novo pico de cheia, entretanto,

desta vez as cotas de inundagdo estabelecidas pelo SACE/CPRM nao foram superadas em todos

dos municipios do Vale, ficando o evento caracterizado como enchente.
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Figura 6. Precipitacdo acumulada observada (mm) no Rio Grande do Sul no periodo de 27/06/2020 a 03/07/2020.

(Fonte: Adaptado de SEMA, 2020, p. 12)

ETS

283

265

05

15

525

foteas

S#%E

s7w sEwW S5W s4W B sz sTw S0w
I L ————
o 20 40 g0 a0 100 120 140 160

Figura 7. Precipitagdo acumulada observada (mm) no Rio Grande do Sul. no periodo de 04/07/2020 a 10/07/2020.

(Fonte: Adaptado de SEMA, 2020, p. 12)
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Figura 8. Precipitacdo acumulada observada (mm) no Rio Grande do Sul no periodo de 11/07/2020 a 17/07/2020.
(Fonte: Adaptado de SEMA, 2020, p. 12)

A magnitude dos eventos de inundacdo ocorridos ¢ destacada no Boletim especial de
Cheias e Inundagoes (SEMA, 2020) através do nivel medido nas estagdes de monitoramento da

Agéncia Nacional de dguas (ANA):

Com relagdo ao rio Taquari na estagdo Mugum, pode-se observar que o nivel de 22 metros
medidos no dia 08 de julho de 2020 ocupa a primeira posi¢do no ranking de maximos
histéricos medidos por esta estagdo, a qual possui dados desde o ano de 1940 [...] Ja na
estacdo Estrela, o nivel do Rio Taquari atingiu a cota de 27,4 metros no dia 09 de julho de
2020, ficando atras somente dos eventos de cheia ocorridos em 1941 e 1956. (SEMA, 2020,
p- 27)

Os dados mencionados estao indicados na Tabela 1, que apresenta as maiores cotas da série
historica observada nos municipios de Mugum e Estrela. Ainda, para o municipio de Lajeado,
segundo dados observados por Moraes (2015), o tempo de retorno da inundagdo de julho de 2020

¢ de aproximadamente 30 anos.

Analisando os dados da inundagdo de julho de 2020 disponiveis no S2ID (DEFESA CIVIL,
[s. d.]), constata-se que este desastre natural afetou cerca de 64 mil pessoas (entre desabrigados?,
desalojados’ e afetados) e causou prejuizos econdmicos de mais de 194 milhdes de reais para os

municipios do Vale do Taquari, conforme apresentado na Tabela 2.

4 Pessoas cujas habitagdes foram destruidas ou danificadas por desastres, ou estdo localizadas em areas com risco
iminente de destruigdo, e que necessitam de abrigos temporarios para serem alojadas.

5 Pessoas cujas habitagdes foram danificadas ou destruidas, mas que ndo, necessariamente, precisam de abrigos
temporarios.
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Tabela 1. Cotas de eventos histéricos de inundacdo no municipio de Mugum e Estrela.

Mug¢um Estrela
Data Nivel (m) Data Nivel (m)
12/09/1989 18,90 06/05/1941 29,92
24/09/1989 18,88 27/09/1954 27,35
31/05/1990 18,50 06/04/1956 28,86
04/08/1997 18,66 09/07/2020 27,40
27/10/2008 19,50
21/07/2011 20,10
20/10/2016 18,56
08/07/2020 22,00

(Fonte: adaptado de SEMA, 2020)

Tabela 2. Informagdes sobre a quantidade de pessoas afetadas e os prejuizos econémicos para os municipios do Vale
do Taquari na inundac¢@o de julho de 2020.

Municipio Pop}llacio Desal?rigados Desa.lojados Afe'tados ‘ Prejuizos
(habitantes)  (habitantes) (habitantes) (habitantes) informados (R$)
Mucum 4.791 200 1.630 N.L 5.233.240,00
Encantado 20.514 372 348 2.080 61.567.500,00
Roca Sales 10.287 40 2.200 N.L 20.442.778,18
Arroio do Meio 18.783 120 870 3.780 15.374.850,00
Colinas 2.420 0 120 220 1.463.765,00
Estrela 30.628 105 4.023 N.L 45.527.891,00
Lajeado 71.481 320 1.500 40.000 22.098.131,85
Cruzeiro do Sul 12.331 60 450 5.205 15.516.116,80
Bom Retiro do Sul 11.472 6 278 300 4.600.327,38
Taquari 26.135 19 54 383 2.632.255,00
Total 208.842 1.242 11.473 51.968 194.456.855,21

N.L corresponde a nio informado
Fonte: adaptado de Defesa Civil ( /s. d.]).

4.3 ESTUDOS ANTERIORES NA REGIAO

Visto a problematica das inundacdes na regido do Vale do Taquari, diversos estudos
relacionados ao assunto ja foram realizados. Eckhardt (2008), Eckhardt et al. (2009) e Moraes
(2015) realizaram o mapeamento das areas sujeitas a inundacdo no municipio de Lajeado. Kurek
(2012) avaliou o tempo de retorno dos niveis das inundacdes no Vale do Taquari e
Both et al. (2008), Siqueira et al. (2015), Kurek (2016), Pedrollo (2017) e Finck (2020) realizaram
estudos para subsidios e/ou elaboracdo de sistemas de previsdo das inundagdes na regido. Ainda,
Collischonn et al. (2020b) realizaram uma andlise da antecedéncia minima necessaria para

previsoes de inundagdes no municipio de Lajeado, tendo como base o evento de julho de 2020.

Especificamente com o modelo hidrologico MGB, que serd utilizado neste trabalho,
destacam-se os estudos de Collischonn (2001), de Siqueira et al. (2015) e de Kornowski &

Fan (2019). O primeiro autor mencionado utilizou a versdo precursora do modelo MGB para
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representar o comportamento hidrolégico da bacia Taquari-Antas, realizando, inclusive, uma
analise de sensibilidade dos parametros do modelo, obtendo bons resultados. Ja Siqueira et al.
(2015), apresentaram um estudo do desenvolvimento de um sistema de previsdo de cheias
experimental na bacia do Taquari-Antas até a cidade de Encantado, com informag¢des obtidas em
tempo real a partir de estagcdes telemétricas instaladas na bacia, além de dados de precipitacao
prevista do modelo atmosférico Eta, em escala regional, do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos

Climaticos (CPTEC).

Kornowski & Fan (2019) objetivaram representar os eventos hidrologicos ocorrentes na
regido da bacia do rio Taquari-Antas, aplicando o MGB desde as etapas iniciais de processamento
dos dados de entrada até a calibracdo dos parametros e a verificagdo dos resultados, obtendo uma

representacdo classificada de satisfatoria a boa dos acontecimentos hidrolégicos.

Contudo, nenhum destes estudos prévios teve como objetivo principal a utilizacdo do
modelo MGB para o mapeamento de areas inundadas na regido do Vale do Taquari, ou a validacao
de dados de areas inundadas geradas pelo modelo na regido. Ainda, nenhum dos estudos na regido

fez uso de dados ndo sistematicos para calibra¢do hidrodindmica do MGB.
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5 MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada no presente trabalho tem como propdsito alcangar os objetivos
definidos previamente. A Figura 9 apresenta um fluxograma que representa, de maneira geral, as

etapas realizadas e a seguir sao descritos os procedimentos de cada etapa.

" Aplicagdo do MGB (" Selegdo de videos e
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Figura 9. Fluxograma resumo da metodologia do trabalho.
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Inicialmente foram selecionados videos e imagens (conforme critérios descritos no Item
5.1), disponiveis em redes sociais e plataformas online de compartilhamento de videos, referentes
ao evento de inundagao ocorrido em julho de 2020 na regido do Vale do Taquari. Em seguida, com
base nas imagens e videos selecionados, foram demarcados pontos dos limites da mancha de
inundagdo. Em paralelo a isso, foram realizadas simula¢des usando a versao do modelo chamada
de MGB-RSH (Alves et al., 2020) para a area da bacia do rio Taquari-Antas, adotando parametros

hidrologicos de aplicagdes prévias do modelo.

Em seguida, os resultados das manchas de inundacdo obtidos da simulacdo foram
comparados com os pontos demarcados pela andlise visual das imagens e videos, e 0 modelo foi
calibrado, alterando parametros de propagacdo hidrodindmica, para um menor erro entre a
manchas observadas nas imagens e videos e a manchas resultantes das simula¢des. Por fim, os
resultados foram validados comparando os hidrogramas simulados pelo modelo, e observados em

estagoes fluviométricas.
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5.1 SELECAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS NAO SISTEMATICOS

A selecdo dos dados ndo sistematicos, que neste trabalho consistem em videos e imagens
publicados online, foi realizada através da busca na rede social Facebook® e na plataforma online
de compartilhamento de videos Youtube’. Utilizando a ferramenta de busca destes sites foram
pesquisadas palavras chaves ou frases que remetessem ao evento de inundag@o ocorrido, estando

as mesmas descritas a seguir:
e Enchente — cheia — inundagdo no Vale do Taquari;

e Enchente — cheia — inundacao, sucedida pelo nome de algum municipio de interesse, ou

seja, os municipios banhados pelo rio Taquari que foram apresentados na Figura 5;
e Enchente — cheia — inundagao no rio Taquari;
e Enchente — cheia — inundacao de julho de 2020 no vale do taquari;

No Facebook também foram buscados videos e imagens diretamente no perfil das prefeituras
dos municipios de interesse. Isto foi feito buscando por “Prefeitura de + nome do municipio”. Em
seguida as postagens da pagina foram avaliadas buscando por aquelas relacionadas ao evento de

inundag¢do de julho de 2020.

Para a selecdo, foram priorizadas as filmagens e imagens obtidas de plataformas aéreas,
como por exemplo helicopteros, drones, VANT’s ou outros, que possibilitassem identificar o
contorno da inundacdo, ou seja, o limite entre a area inundada e ndo inundada, e ndo apenas a
mancha isoladamente. Além disso, no caso dos videos, foram priorizados para a selegdo aqueles
que acompanhassem a inundacdo de forma dindmica sobre a area de interesse. Estes critérios
também foram utilizados no estudo de Argoud (2019) e facilitam a identificacdo da extensao da
area inundada. Ainda, foram descartados os videos e imagens em que nao foi possivel identificar

a data na qual foram capturados.

Apos realizada a selecao dos videos e imagens, os mesmos foram analisados visualmente
a fim de demarcar pontos da extensdo da mancha, utilizando o software Google Earth Pro,

conforme exemplificado na Figura 10.

6 https://pt-br.facebook.com/

7 https://www.youtube.com/
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Figura 10. Exemplo da demarcagéo de pontos, destacados em vermelho, para representagdo da extensdo da mancha
de inundacgdo (2 esquerda) com base em imagens e¢/ou videos (a direita).

5.2 APLICACAO DO MODELO MGB

Para realizagdo desse estudo, foi utilizado o plugin do MGB disponivel para o software
QQGIS versao 3.4.14. A seguir ¢ apresentada uma breve descri¢ao sobre o modelo utilizado, bem
como os procedimentos realizados para calibragdo do mesmo com dados ndo sistematicos e sua

valida¢ao com dados sistematicos.
5.2.1 Descricao do MGB Rio Grande do Sul Hidroldgico

Neste trabalho, foi aplicado o MGB do Rio Grande do Sul Hidrologico - RSH (ALVES et
al., 2020), o qual utiliza o MDE do SRTM, com resolucdao espacial de 90 metros e resolucao
vertical de 1 metro (FARR ef al, 2007), e adota o mapa de URHs desenvolvido por
Fan et al. (2015). Este modelo foi aplicado no estudo de Alves, Fan & Fleischmann (2019), para
simulagdes de rompimento de barragens em cascata, e no estudo de Alves et al. (2020), para o

mapeamento de inundagdes no rio Uruguai, ambos com resultados satisfatorios.

Em relagdo aos dados de clima, os quais sdo utilizados pelo modelo para calcular a
evapotranspiragdo, 0 MGB — RSH aplica as normais climatoldgicas mensais obtidas dos dados de
estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Quanto a discretizagdo do modelo, as

minibacias foram delimitadas adotando que o comprimento maximo do trecho de rio em uma
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minibacia ¢ de 10 km, assim o modelo possui um total de 8648 minibacias. A Figura 11 apresenta

a area de abrangéncia do RSH, com destaque para a sub-bacia do modelo que foi utilizada neste

estudo, a sub-bacia do rio Taquari-Antas.
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Figura 11. Limites do MGB do Rio Grande do Sul Hidrologico.

Para as relagdes cota-area, o MGB regional utiliza o Bare-Earth SRTM (O’LOUGHLIN et
al.,2016), que ¢ uma versao do MDE do SRTM, com resolug@o de 90 m, onde a vegetacao original

foi removida com o objetivo de evitar possiveis erros de elevagdo no terreno em locais com

vegetacdo densa.

As relagdes geomorfoldgicas que o MGB-RSH utiliza foram construidas com base em

dados de largura, profundidade e area de drenagem dos resumos de descarga das estacoes

fluviométricas disponiveis no HIDROWEB (ANA, [s. d.]) e estdo descritas detalhadamente no

estudo de Alves & Fan (2020). Para a sub-bacia do rio Taquari-Antas, as relagdes geomorfologicas

que o modelo estabelece para a profundidade e largura estdo apresentadas na equacao (7) e equacao

(8), respectivamente, sendo o coeficiente de correlacdo (R?) destas equagdes de 0,7999 para

profundidade e 0,8395 para largura, o que indica que sdo adequadas para representagdo da regido.
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Hyio; = 0,1101 Ad,;**"** -

By, = 2,1252 Ad;>** ®

Onde H,;, ¢ a profundidade da calha (m) na minibacia i, B,;, ¢ a largura da calha (m) na

minibacia i, Ad ¢ a area de drenagem (m?) na minibacia i.

Desta forma, ndo foi necessario a preparacao do modelo para parametros de solo, clima,
relagdes geomorfologicas e outras varidveis, pois utilizou-se os parametros do MGB regional
desenvolvido previamente. Destaca-se que o método de propagagdo de vazdes utilizado € o método

inercial.

5.2.2 Calibragao

A calibragdo nada mais ¢ do que uma comparagdo dos resultados simulados com dados
observados, onde se busca semelhanca entre ambos. Geralmente nos processos de calibragdo os
resultados do modelo sdo comparados com dados de estagdes fluviométricas. Contudo, neste
estudo, buscou-se calibrar os dados simulados pelo MGB para o evento de inundagdo de julho de
2020 através dos dados ndo sistematicos que foram obtidos de videos e imagens do respectivo
evento de inundacdo, conforme descrito no item 5.1. Assim, simulou-se o periodo de 01 de janeiro
de 2020201 de setembro de 2020 e calibrou-se o coeficiente de Manning, que ¢ um dos parametros
de propagacao hidrodindmica do modelo, através de uma calibra¢do por enumeracdo, que consiste
em testar diferentes valores de coeficientes de Manning e enumerar o melhor e o pior resultado

obtido.

5.2.2.1 Dados de precipitag¢do

Foram utilizados, como dado de entrada no MGB, informagdes de chuva provenientes das
estacdes pluviométricas da ANA, os quais possuem uma escala didria. Foram selecionadas as
estacdes que possuissem dados no periodo de interesse, o que totalizou 63 estacdes pluviométricas,

as quais estdo apresentadas na Figura 12 e possuem suas informagdes descritas no ANEXO A.

Em eventos extremos com precipitacdo intensa e fortes ventos, como ¢ o caso do evento
extremo de julho de 2020, a mensuragao da precipitacao pelos postos pode ser subestimada. Desta
forma, para garantir que os dados de entrada de precipitacdo no modelo estivessem representando
adequadamente o evento, analisou-se a precipitagdo acumulada de cada estagcdo pluviométrica e

sua distribuicdo espacial. Os dados foram interpolados, utilizando ferramentas de
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geoprocessamento, pelo método de ponderagdo do inverso da distdncia ao quadrado (Inverse
Distance squared Weighting - IDW), durante o periodo 27 de junho a 17 de julho de 2020.
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Figura 12. Postos pluviométricos utilizados como dado de entrada para validagdo do MGB.

5.2.2.2 Métricas de calibracdo

Como métrica de calibragdo, buscou-se analisar a distancia horizontal, que aqui sera tratada
como “erro horizontal”, entre a mancha de inundacao simulada pelo MGB e os pontos demarcados.
Em cada ponto de controle foi analisado o erro horizontal entre a 4rea de inundacdo mapeada e a
observada nos eventos do dia 08, 09 e 12 de julho de 2020, que sdo os dias que foram encontrados
dados ndo sistematicos. A Figura 13 apresenta a exemplificagdo do procedimento realizado. O erro
horizontal de cada ponto foi obtido através de ferramentas de geoprocessamento que calculam a

menor distdncia entre o ponto de controle e a mancha de inundagao.

Para fins de métrica de calibracdo, calculou-se a média do erro horizontal absoluto em cada
um dos dias do evento, sendo que, em cada ponto, quando o erro fosse menor ou igual a 90 metros,
que ¢ o tamanho do pixel do MDE utilizado no MGB, o erro foi considerando igual a zero. Ainda,

foi calculada a média dos erros horizontas dos 3 dias analisados.
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Figura 13. Exemplo da demarcagdo do erro horizontal, entre as manchas simuladas e os pontos demarcados através
dos dados ndo sistematicos.

5.2.3 Validacao

O periodo utilizado para validagdo do modelo foi de 01 de setembro de 1999 a 01 de
setembro de 2020, sendo o primeiro ano considerado para aquecimento do modelo e os demais

para o calculo das métricas de validagdo, totalizando assim um periodo de 20 anos analisados.

5.2.3.1 Dados de precipitagdo e vazdo

A localizagdo dos postos pluviométricos utilizados como dado de entrada de chuva neste
periodo pode ser visualizada na Figura 14 ¢ a descrigdo dos mesmos se encontra, novamente, no
ANEXO A. Foram selecionados postos pluviométricos que possuissem disponibilidade de dados
adequada, o que totalizou 75 postos selecionados, 12 a mais que os selecionados para calibragdo

do modelo.
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Figura 14. Postos pluviométricos utilizados como dado de entrada para validagdo do MGB.

A etapa de validagdo tem por objetivo verificar se os parametros de simulagdo

estabelecidos permitem realizar boas aproximagdes nos hidrogramas de saida quando forem

considerados outros periodos de andlise, além do de calibragdo. Portanto, para verificar se a

calibragdo do modelo foi adequada comparou-se os dados de vazdo simulados com os dados de

vazao observados em quatro estagdes fluviométricas localizadas na regido do baixo Taquari-Antas

que possuissem area de drenagem maior que 2000 km?. O Quadro 3 apresenta a descricdo das

estagdes selecionadas, e na Figura 15 pode ser visualizada sua localizagao.

Quadro 3. Descricdo das estagdes fluviométricas selecionadas para validacao.

Nome da Areade | o onibilidade
Cédigo ~ Latitude | Longitude | Municipio Rio Drenagem P o/ 1
Estacao i de dados (%)
(Km?)
86580000 | Santa Locia | -29,1197 | -51,9119 | Doutor Rio 2470 99,5
Ricardo Guaporé
86510000 Mugum -29,1672 | -51,8686 Mugum | Rio Taquari 16000 97,2
86720000 Encantado -29,2344 | -51,8550 | Encantado | Rio Taquari 19100 82,0
86895000 | Porto Mariante | -29,6947 | -51,9692 V?ﬁgg“’ Rio Taquari | 24600 60,7

! Disponibilidade considerando o periodo de validagdo do modelo (2000 a 2020)

(Fonte: adaptado de ANA, /[s. d.])



57

52°30'W 52°0'wW 51°30'W
‘%

S,
S
3,
i)

29°3's

w?
66580000 e

@
865‘10000

86720000
A

29°24'S

Legenda 436825000
— Hidrografia

[] Bacia do rio Taquari-Antas

|| Regido do Vale do Taquari

I Municipios banhados pelo rio Taquari
/. Estacdes fluviométricas

29°45'S

Figura 15. Postos fluviométricos utilizados para validacdo dos resultados do modelo.

5.2.3.2 Métricas de validacdo

Para validar o desempenho da simulagdo, além de comparar visualmente os hidrogramas
simulados e observados, foram considerados os seguintes parametros: coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe das vazdes calculadas e observadas (Ens); coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe dos logaritmos das vazdes calculadas e observadas (Ens.-Log); € BIAS absoluto, também

denominado erro relativo de volume total dos hidrogramas (AV), em porcentagem.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NASH; SUTCLIFFE, 1970), apresentado na
equacdo (9), pode variar de negativo infinito até 1, apresentando um valor méximo igual a 1
quando se obtém um ajuste perfeito entre as vazdes calculadas e observadas e valores negativos
quanto mais distantes uma da outra. Este coeficiente ¢ fortemente influenciado por erros nas vazoes
maximas, razdo pela qual, quando Ens € proximo de 1, o modelo est4d obtendo bom ajuste para as
cheias. O desempenho de um modelo ¢ considerado adequado e bom se o valor de Ens supera 0,75

e aceitavel se o valor de Ens fica entre 0,36 ¢ 0,75 (COLLISCHONN, 2001).

Ja o coeficiente de Nash dos logaritmos das vazodes, apresentado na equagdo (10), que

também tem seu valor maximo igual a 1, apresenta, também, certa influéncia pelos erros nas
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vazdes maximas, no entanto ¢ mais fortemente influenciado por baixos fluxos. De acordo com
Collischonn (2001), valores de Ens.Log proximos de 1 indicam que o modelo estd simulando

adequadamente os periodos de recessdo do hidrograma e estiagens.

O erro no volume, calculado através da equagao (11), ndo tem valor maximo nem minimo
e, diferente dos parametros anteriores, nao ¢ influenciado de forma diferenciada por periodos de
cheias ou estiagens. Ele representa a tendéncia média dos dados simulados em relagdo aos dados
observados, sendo que valores negativos e positivos de AV, indicam, respectivamente, que o
modelo subestima ou superestima o fluxo simulado em relacdo aos dados observados. Segundo
Collischonn (2001), ¢ um parametro util para observar se as perdas de agua por evapotranspiracao

estdo sendo corretamente calculadas pelo modelo.

Zliv=1(Qobs - QSL'm)2

Eve=1-— —
NS ZIiV=1(Qobs - Qobs)2 ©)
E —1— Zliv=1(log Qobs - log QSim)Z
NsmLoe Iiv=1(10g Qobs - log Qobs)2 (10)
N
= (Qsim - Qobs)i
AV = 100 22
?,:1 Qobs (11)

Onde Qs € a vazdo observada (m?/s), Qg € a vazao simulada (m?/s), N € o nimero de
intervalos de tempo da série de dados avaliada e Q,,; ¢ a vazdo média observada no periodo de

simulagdo (m?/s).

A Figura 16 apresenta um exemplo da comparagdo entre as vazodes didrias observadas na
estacdo fluviométrica 86510000, no municipio de Mugum. No capitulo 6 sdo apresentadas as
discussoes pertinentes a respeito destes resultados e a comparag¢do dos hidrogramas simulados e

observados nas demais estagdes.
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Figura 16. Exemplo de comparagéo entre hidrograma simulado e observado.
5.2.4 Calibracao por enumeracao - coeficiente de Manning

A propagacao das vazdes na rede de drenagem do MGB exige a determinac¢ao do valor do
coeficiente de rugosidade de Manning, o qual pode ser determinado com base nas caracteristicas
do leito e das margens dos rios, individualmente para cada minibacia, ou, como um valor fixo para

toda a bacia.

O modelo MGB do RSH adota em suas aplicagdes prévias um valor fixo de coeficiente de
Manning, sendo este igual a 0,030. Neste trabalho manteve-se 0 Manning como um valor fixo na
bacia, entretanto, buscou-se verificar a influéncia da variagdo do coeficiente de Manning em
resultados como a extensdo das manchas de inundagdo (na etapa de calibragdo do modelo) e nos
hidrogramas gerados nas minibacias (na etapa de validagdo do modelo), realizando assim uma
calibracdo por enumeracao. Para isso, foram realizados os testes apresentados no Quadro 4. A
faixa de valores de coeficiente de Manning utilizada para a determinagao dos testes realizados foi

baseada em valores de referéncia para canais naturais obtidos da literatura (Quadro 5).



Quadro 4. Testes de calibrag@o por enumeragao para o coeficiente de Manning.

Teste

Coeficiente de Manning (s/m'?) adotado

0,020

0,025

0,030

0,035

0,040

0,045

0,050

T|Q|lm| ool w

0,060

0,070

Quadro 5. Faixas de valores para o coeficiente de Manning em canais naturais.

Tipo de canal e descricio

Coeficiente de Manning (s/m'?)

Minimo Normal Miaximo
Corregos menores, em planicies
Limpos, retos, com perfil regular 0,025 0,030 0,033
Limpos, sinuosos, algumas piscinas ¢ bancos de areia 0,033 0,040 0,045
O mesmo do acima, mas irregulares 0,045 0,050 0,060
Rios de montanha
Fundo de cascalho, com poucas pedras 0,030 0,040 0,050
Pedras com grandes pedregulhos 0,040 0,050 0,070
Planicies de inundagdo
Pastagens ou areas cultivadas 0,025 0,035 0,050
Arbustos e arvores 0,035 0,075 0,160
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(Fonte: Adaptado de BOITEN, 2008)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do trabalho. O primeiro
item apresenta os dados nao sistematicos que foram selecionados para o trabalho. O segundo item
aborda os resultados relacionados a etapa de calibragdo do MGB-RSH para a bacia do rio Taquari-
Antas com dados ndo sistematicos, incluindo a avaliac¢ao realizada a respeito dos dados de entrada
de precipitagdo do modelo, bem como os resultados da calibragdo por enumeragdo do parametro
de rugosidade (coeficiente de Manning) realizada nesta etapa. No terceiro item sdo apresentados
os resultados relacionados a validagdo do modelo com dados sistematicos e, no quarto item,
apresenta-se um resumo dos resultados da calibragdo do modelo versus a validagdo do mesmo. Por
fim, no quinto e sexto item, respectivamente, sao apresentadas algumas discussdes pertinentes a
respeito das incertezas e limitagdes associadas aos resultados obtidos e o banco de dados gerado

como contribui¢do adicional do trabalho.

6.1 DADOS NAO SISTEMATICOS SELECIONADOS

Seguindo os critérios estabelecidos na metodologia, foram selecionados no total 12 videos,
distribuidos entre os municipios de Mucum, Encantado, Roca Sales, Arroio do Meio, Colinas,
Lajeado e Bom Retiro do Sul, além de imagens, divididas entre os municipios de Encantado e
Estrela. As datas dos videos e imagens selecionados variam, sendo a maioria do dia 08 de julho de
2020, no qual ocorreu o pico da inundagdo, mas também existem registros do dia 09 de julho de

2020 e 12 de julho de 2020.

Em relagdo a hora das gravacdes ou imagens, esta informacdo ¢ vinculada ao autor da
publicacao ter informado ou ndo. Desta forma, a informagado de horério esta disponivel somente
em 4 dos videos selecionados, sendo um deles na cidade de Mugum, no dia 08 de julho de 2020,
um na cidade de Arroio do Meio, também no dia 08 de julho, e os outros 2 nas cidades de

Encantado e Roca Sales, ambos no dia 12 de julho de 2020.

A Figura 17 apresenta a area de cobertura das fotos e videos que foram selecionados, € o
Quadro 6 e o Quadro 7 apresentam, respectivamente, o detalhamento das informagdes referentes
aos videos e imagens selecionadas para o estudo. Estdo apresentados o municipio em que a
gravacao ou imagem foi efetuada; a data; o horério da gravacao ou da imagem, quando disponivel;
a fonte, ou seja, de que plataforma ou rede social o dado foi extraido; e, o autor do video ou

imagem.
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Quanto a demarcagdo de pontos representando a extensdo da mancha de inundagao partir
das imagens e videos selecionados, se obteve um total de 406 pontos demarcados, sendo 298 deles
para o dia 08 de julho, 75 para o dia 09 julho e 33 pontos para o dia 12 julho.
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Figura 17. Area de cobertura da mancha de inundagio pelas fotos e videos selecionados.

Quadro 6. Detalhamento das informagdes dos videos selecionados.

Municipio Data Hora Fonte Autor
Mugum 08 de julho 10:20; 11:10; 12:40 Youtube JC2 Video Produtora (2020)
Voe Trike com Leonardo
08 de julho -
Feldmann (2020a)
Encantado Youtube
Voe Trike com Leonardo
12 de julho 15:25
Feldmann (2020b)
Voe Trike com Leonardo
08 de julho - Youtube Feldmann (2020c, 20204,
Roca Sales 2020e, 2020f)
Voe Trike com Leonardo
12 de julho 15:30 Youtube
Feldmann (2020g)
08 de julho 11:45
Arroio do Meio Youtube TAX Imagens Aéreas (2020)
09 de julho -



https://www.youtube.com/watch?v=1jlwX-BPk4I.
https://www.youtube.com/channel/UCZ17_c8cm2HwS_R1TU43FWw/videos
https://www.youtube.com/channel/UCZ17_c8cm2HwS_R1TU43FWw/videos
https://www.youtube.com/watch?v=UbzS6FjLXbE
https://www.youtube.com/watch?v=C_weZy1mkOw
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Municipio Data Hora Fonte Autor
Colinas 08 de julho - Youtube Colinas Online (2020)
Lajeado 08 de julho - Facebook Prefeitura de Lajeado (2020)
Bom Retiro do Prefeitura de Bom Retiro do Sul
09 de julho - Facebook
Sul (2020)

Quadro 7. Detalhamento das informagdes das imagens selecionadas.

Municipio Data Quantidade de imagens Fonte Autor
Encantado 08 de julho 15 Facebook Prefeitura de Encantado (2020)
Estrela 09 de julho 26 Facebook Prefeitura de Estrela (2020)

A fim de contextualizar o leitor, da Figura 18 a Figura 25 sdo apresentadas imagens
extraidas a partir dos videos selecionados, ou diretamente algumas fotos selecionas, para cada um

dos municipios onde foram encontrados registros.

Figura 18. Frame de fotos extraidas do video de sobrevoo da extensio da inundagdo no municipio de
Mugum, no dia 08 de julho de 2020.
(Fonte: adaptado de JC2 Video Produtora, 2020)

Figura 19. Frame de fotos extraidas do video de sobrevoo da extensio da inundac¢do no municipio de Roca Sales,
nos dias 08 e 12 de julho de 2020.
(Fonte: Voe Trike com Leonardo Feldmann, 2020c, 2020¢)


https://www.youtube.com/watch?v=O22gM9kys6A
https://www.facebook.com/PrefLajeado/videos/1217638665245766
https://www.facebook.com/municipiodebomretirodosul/videos/enchente-julho-de-2020/199023448203413/
https://pt-br.facebook.com/pg/prefeituraencantado/photos/?ref=page_internal
https://www.facebook.com/media/set/?vanity=PrefeituradeEstrela&set=a.3133441476736868
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Figura 20. Exemplos de imagens aéreas que mostram a extensao da inundag&o no municipio de Encantado, no dia 08
de julho de 2020.
(Fonte: Prefeitura de Encantado, 2020)

Figura 21. Frame de fotos extraidas do video de sobrevoo da extensdo da inundagdo no municipio de Arroio do
Meio, nos dias 08 e 09 de julho de 2020.
(Fonte: adaptado de TAX Imagens Aéreas, 2020)
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=aae

Figura 22. Frame de fotos extraidas do video de sobrevoo da extensdo da inundagdo no municipio de Colinas, no dia
08 de julho de 2020.
(Fonte: adaptado de Colinas Online, 2020)

Figura 23. Frame de fotos extraidas do video de sobrevoo da extensdo da inundagdo no municipio de Lajeado, no dia
08 de julho de 2020.
(Fonte: Prefeitura de Lajeado, 2020)

Figura 24. Exemplos de imagens aéreas que mostram a extensdo da inundag@o no municipio de Estrela, no dia 09 de
julho de 2020.
(Fonte: Prefeitura de Estrela, 2020)
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Figura 25. Frame de fotos extraidas do video de sobrevoo da extensdo da inundag@o no municipio de Bom Retiro do
Sul, no dia 09 de julho de 2020.
(Fonte: Prefeitura de Bom Retiro do Sul, 2020)

6.2 CALIBRACAO
6.2.1 Analise da precipitacio acumulada

Por meio dos dados hidrologicos didrios que foram obtidos a partir da medi¢ao de estagdes
mantidas pela ANA, foi possivel realizar uma anélise da distribuicao espacial da precipitagdo entre
o periodo de 27 de junho de 2020 e 17 de julho de 2020. Neste periodo 63 estacdes pluviométricas
apresentaram dados, as quais cobrem uma area de aproximadamente 75.749,8 km? (dentro e fora
da bacia) ndo uniformemente distribuidas espacialmente. O valor maximo de precipitacao
registrado foi de 203 mm, em 08 de julho de 2020, na estagdo pluviométrica 2949001 — Praia
Grande.

Na analise da precipitagdo acumulada nestas estagdes (dados apresentados no ANEXO B),
foi possivel observar a distribui¢do espacial da precipitagdo acumulada no periodo de 27 de junho
a 03 de julho de 2020 (Figura 26 A), periodo de 04 de julho a 10 de julho de 2020 (Figura 26 B) e
periodo de 11 de julho a 17 de julho de 2020 (Figura 26 C). O periodo de 04 a 10 de julho foi o
que apresentou maior precipitacdo acumulada, estando a mesma entre 200 e 250 mm na maior
parte da bacia, o que ¢ justificado pelos eventos de precipitacdo intensa ocorridos nos dias 06 e 07

de julho. Os demais periodos apresentaram precipitacao variando de 50 a 250 mm.
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Figura 26. Distribuicdo das estagdes pluviométricas e precipitacdo acumulada. (A) Periodo de 27 de junho a 03 de
julho de 2020; (B) Periodo de 04 de julho a 10 de julho de 2020; (C) Periodo de 11 de julho a 17 de julho de 2020.

6.2.2 Resultados da calibracio

No processo de calibracdo do modelo utilizou-se os parametros de solo, clima, relacdes
geomorfologicas e outras variaveis que ja haviam sido desenvolvidos previamente para aplicagdes
com o0 MGB regional. Porém, buscou-se variar o coeficiente de Manning utilizado pelo modelo a
fim de se atingir um menor erro horizontal entre as manchas de inundac¢do simuladas e os pontos

demarcados no Google Earth.

A Tabela 3 e a Figura 27 apresentam os resultados obtidos para cada um dos eventos que
possuiam dados ndo sistematicos disponiveis para comparagao com os resultados gerados pelo
modelo. E possivel observar que o menor erro horizontal médio (53 m) foi obtido no teste F, com
um coeficiente de Manning 0,045 s/m'? sendo esta considerada, portanto, a melhor calibragio do
modelo para o evento de julho de 2020. O teste C, com o coeficiente de Manning que era utilizado
previamente pelo MGB regional (0,030 s/m'?) apresentou erro horizontal médio de 68 m,
indicando que este valor do pardmetro pode nio ser o mais adequado para a bacia do rio Taquari-

Antas usando a versao do modelo calibrada adotada neste trabalho, para este evento de inundagao.
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Tabela 3. Resultados dos testes para diferentes Mannings na calibracdo do modelo — Erro horizontal.

Teste Manning Erro horizontal absoluto (m)
(s/m') 08 de julho 09 de julho 12 de julho Média
A 0,020 114 221 34 123
B 0,025 67 114 45 75
C 0,030 57 77 70 68
D 0,035 55 55 72 61
E 0,040 62 30 70 54
F 0,045 64 24 71 53
G 0,050 70 28 74 57
H 0,060 76 23 83 60
I 0,070 72 26 100 66
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Figura 27. Erro horizontal médio, para os diferentes coeficientes de Manning, nos trés eventos analisados.

Quanto menor o valor do coeficiente de Manning aplicado, a tendéncia € que o escoamento
seja mais rapido devido ao menor atrito com o leito do rio, o que implica em menores niveis e,
consequentemente, uma menor area alagada. Assim, observou-se que valores de coeficiente de
Manning baixos apresentaram erros horizontais médios relativamente altos, assim como o
contrario também ¢ valido: coeficientes de Manning muito altos apresentaram elevados erros
horizontais médios devido a, neste caso, as manchas de inundacao simuladas terem alagado areas

que os pontos extraidos dos dados nao sistematicos nao atingiram.

Conforme destacado anteriormente, o coeficiente de Manning que apresentou menor erro
horizontal médio foi o de 0,045 s/m'?. Isto ocorreu devido ao dia 09 de julho ter apresentado um

erro horizontal substancialmente menor para este teste (erro horizontal de 24 metros) que nos
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demais testes deste dia. Segundo o Quadro 5 apresentado no Item 5.2.4, os valores tipicos de
coeficiente de Manning em planicies de inundagdo variam de 0,025 (minimo) a 0,160 (maximo).
Logo, como no dia 09 de julho os niveis do rio Taquari extravasaram a calha principal, atingindo
a planicie de inundagdo que ¢ composta por areas urbanas, arvores, arbustos, dentre outros
elementos que aumentam a rugosidade da area inundada, o coeficiente de Manning deve ser mais
alto para conseguir representar adequadamente o evento. Assim, este fato justifica os melhores

13 Contudo, deve ser destacado que

resultados obtidos com o coeficiente de Manning 0,045 s/m
este ¢ um evento de grande magnitude e que este valor nem sempre ira representar adequadamente

os eventos hidrolégicos na bacia.

A seguir, na Figura 28, Figura 29 e Figura 30, sdo apresentados os resultados das manchas
de inundacdo didria para os dias 08, 09 e 12 de julho de 2020, respectivamente, juntamente com
os pontos demarcados através dos dados ndo sistematicos. E possivel fazer uma anélise visual
detalhada dos resultados obtidos em determinados municipios para alguns dos testes com os
diferentes coeficientes de Manning que foram realizados. Sdo apresentadas as manchas geradas

13
, bem

com os coeficientes de Manning minimo e maximo testados, ou seja, 0,02 s/m”3e 0,07 s/m
como as manchas geradas com dois coeficientes de Manning intermediarios, de 0,03 s/m'3 e 0,045

s/m'? (menor erro horizontal médio). O ANEXO C apresenta os resultados para os demais locais.
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Il Manning 0,070

51°55'W 51°53'W ) 51°52'W
Figura 28. Manchas de inundagdo para diferentes valores de Manning, no dia 08 de julho de 2020, e comparagao
com os pontos demarcados na cidade de Mugum e Roca Sales.
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Figura 29. Manchas de inundagdo para diferentes valores de Manning, no dia 09 de julho de 2020, e comparagdo
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com os pontos demarcados na cidade de Arroio do Meio e Colinas.
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Figura 30. Manchas de inundagdo para diferentes valores de Manning, no dia 12 de julho de 2020, e comparacdo

com os pontos demarcados na cidade de Encantado e Roca Sales.
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6.2.3 Mancha de inundagao

Visto que o melhor resultado da calibracdo (i.e. menor erro horizontal médio entre as
manchas simuladas e os pontos demarcados) foi obtido com o teste F — Coeficiente de Manning
0,045 s/m'?, a Figura 31 apresenta o resultado da mancha de inundagéo diaria simulada, com este
valor de Manning, para os dias 08, 09 ¢ 12 de julho de 2020. E dado destaque para as 4reas urbanas

dos municipios do Vale do Taquari, que foram fortemente atingidas por estas inundagoes.

Na regido mais a montante, nos Municipios de Mugum, Encantado, Roca Sales e Arroio
do Meio, conforme ¢ observado na Figura 32, a inundagdo apresentou maior area alagada no dia
08 de julho, enquanto que nos municipios localizados mais a jusante da bacia, conforme observado

na Figura 33, a maior area alagada simulada ocorre no dia 12 de julho.

—- % Aaraurad ;
210 6 12 1skm [ 0GR ;\J & =L e (LS B e
2 [ — — [ N DoutorRicardg*]__| 7 o 5 |
- # Relvado w ;
% Mugum ?\_ c's
- ‘ g
FTED NOVO"Goq ueiro/Baixo' | - ‘\\\ T g "J\_ﬁ %
‘ N\ J L p
Y &
.= Encantadokle z
Progresso Nova Bréscia \""‘"’\\Am
RocaToales

Capitao

o
Y

i o
migrante

29°24'S

Westfalia

v
Paverama

Legenda

Il Mancha de inundagio - 08 de julho
Mancha de inundagdo - 09 de julho
I Mancha de inundago - 12 de julho
Téic?ﬁa'fi/ Areas urbanas do Vale do Taquari
' y 1 Municipios do Vale do Taquari
[ Bacia do rio Taquari-Antas

52°9'W ] Si:ll'W 51°27'W
Figura 31. Manchas de inundagdo diarias, na regido do Vale do Taquari, nos dias 08, 09 ¢ 12 de julho.
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Figura 32. Manchas de inundagdo diarias, nos municipios mais a montante no rio Taquari, nos dias 08, 09 ¢ 12 de
julho.
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Figura 33. Manchas de inundagdo diarias, nos municipios mais a jusante no rio Taquari, nos dias 08, 09 e 12 de
julho.
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6.3 VALIDACAO

Utilizando os parametros de avaliagdo do desempenho da simulagdo mencionados no item
5.2.3.2 — M¢étricas de Validagao, foi possivel avaliar se a calibragdo, realizada com base nos pontos
demarcados com filmagens e imagens de um evento de cheia, ¢ efetiva também para outros
periodos de vazao. Neste caso, foi avaliado o periodo de 01 de setembro de 2000 até 01 de setembro

de 2020.

Apesar da melhor calibragdo obtida ter sido com o coeficiente de Manning de 0,045 s/m'”,
na etapa de validacao também se analisou a resposta do modelo a este parametro, realizando os
mesmos testes que na etapa de calibragdo, podendo assim verificar se a calibragdo realizada com

os dados ndo sistematicos foi efetiva.

A Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 5 apresentam os resultados dos testes para diferentes valores
de Manning para os pardmetros Ens, Ens-Log € AV, respectivamente. A classificagdo do Ens médio,
ou seja, a média dos Ens obtidos nas minibacias das quatro esta¢des fluviométricas analisadas em
cada um dos testes, apresentou valores que variam de 0,665, com um coeficiente de Manning de
0,05 s/m'"3,40,779, com um coeficiente de Manning de 0,030 s/m'"3, neste caso, sendo classificado
como um modelo bom. Para o coeficiente de Manning de 0,045 s/m"3, o Exs médio foi de 0,702,

sendo o modelo, portanto, classificado como aceitavel para a simulagao de condi¢des de cheias.

Tabela 4. Resultados dos testes para diferentes valores de Manning — Parimetro Ens.

Manning Ens - Minibacias das esta¢des fluviométricas .
Teste 13 Ens médio
(s/m™) 86580000 86510000 86720000 86895000
A 0,020 0,706 0,690 0,711 0,771 0,720
B 0,025 0,683 0,779 0,785 0,829 0,769
C 0,030 0,658 0,817 0,813 0,827 0,779
D 0,035 0,632 0,820 0,812 0,793 0,764
E 0,040 0,605 0,803 0,795 0,742 0,736
F 0,045 0,578 0,777 0,769 0,683 0,702
G 0,050 0,552 0,745 0,739 0,625 0,665
H 0,060 0,504 0,676 0,671 0,517 0,592
I 0,070 0,461 0,607 0,604 0,427 0,525

O parametro Exs.ioe, que avalia, principalmente, se o modelo representa bem os baixos
fluxos, apresentou valores variando de 0,494, para o coeficiente de Manning de 0,020 s/m'?, &
0,527, para os coeficientes de Manning de 0,040 e 0,045 s/m'. Apesar da média dos valores ter
apresentado valores relativamente baixos (distantes de 1, que seria o melhor resultado), a estacao

86510000 - Mugum se mostrou com bons resultados de Exs..o,. Entretanto, ressalta-se que como o
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modelo foi calibrado para condi¢des de eventos extremos de cheia é esperado que ndo se aproxime

fielmente de dados observados em condigdes de estiagem.

Tabela 5. Resultados dos testes para diferentes valores de Manning — Pardmetro Ens-1oa.

Manning  Ens-Log - Minibacias das esta¢des fluviométricas

Teste 13 NS-Log médio
(s/m™™) 86580000 86510000 86720000 86895000
A 0,020 0,418 0,788 0,465 0,306 0,494
B 0,025 0,433 0,805 0,477 0,322 0,509
C 0,030 0,445 0,816 0,484 0,331 0,519
D 0,035 0,454 0,822 0,488 0,335 0,525
E 0,040 0,460 0,824 0,490 0,334 0,527
F 0,045 0,464 0,823 0,491 0,329 0,527
G 0,050 0,467 0,821 0,489 0,321 0,525
H 0,060 0,468 0,809 0,482 0,299 0,515
I 0,070 0,460 0,794 0,472 0,276 0,501

Quanto ao erro de volume, que representa a tendéncia média dos dados simulados em
relacdo aos dados observados e avalia se o balango hidrico do modelo estd adequado, os valores
médios praticamente ndo apresentaram variagdes para diferentes coeficientes de Manning,
conforme pode ser observado na Tabela 6. Novamente, a estagdo 86510000 — Mugum se mostrou

com os melhores resultados perante as demais estagdes fluviométricas.

Tabela 6. Resultados dos testes para diferentes valores de Manning — Pardmetro AV.

Teste Manning AV - Minibacias das estacées fluviométricas AV médio
(s/m') 86580000 86510000 86720000 86895000
A 0,020 -30,378 -4,764 -19,832 -24,131 -19,776
B 0,025 -30,320 -4,931 -20,015 -24,032 -19,825
C 0,030 -30,176 -5,030 -20,109 -23,978 -19,823
D 0,035 -30,121 -5,084 -20,15 -23,955 -19,828
E 0,040 -30,163 -5,086 -20,154 -23,926 -19,832
F 0,045 -30,230 -5,048 -20,124 -23911 -19,828
G 0,050 -30,310 -5,011 -20,096 -23,901 -19,830
H 0,060 -30,447 -4,939 -20,064 -23,876 -19,832
1 0,070 -30,531 -4,890 -20,055 -23,866 -19,836

Os hidrogramas referentes as estagdes fluviométricas 86580000 - Santa Lucia,
86510000 — Mugum, 86720000 — Encantado e 86895000 — Porto Mariante, respectivamente,
foram comparados com os hidrogramas resultantes de algumas das simula¢des com diferentes
testes de coeficiente de Manning. Sao apresentados os hidrogramas simulados com os coeficientes

de Manning minimo e maximo testados, ou seja, 0,02 s/m'” ¢ 0,07 s/m'”, bem como os simulados
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com dois coeficientes de Manning intermedidrios, de 0,03 s/m!? e 0,045 s/m'”. Estas
comparagdes, apresentando todo o periodo de validagdo simulado com destaque para o evento

extremo de julho de 2020, sdo apresentadas na Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37.

Embora o coeficiente de Nash nao tenha tido grandes variacdes alterando o coeficiente de
rugosidade do modelo, pode ser observado nos hidrogramas apresentados que a alteragdo do
Manning impacta diretamente o tempo de chegada da onda de cheia. Nas estagdes de Mugum,
Encantado e Porto Mariante, valores mais altos de coeficiente de Manning atrasaram o pico do
hidrograma em até um dia. Assim, destaca-se que apesar dos diferentes coeficientes de rugosidade
terem sido testados objetivando calibrar a mancha de inundagao, eles podem nao ser adequados
para outras aplicagdes, como, por exemplo, no contexto de utiliza¢cdo do modelo para previsdes de
eventos de inundagao.

Apesar de ndo se ter realizado, neste trabalho, uma validagdo dos niveis simulados pelo
modelo com os observados nas estagdes fluviométricas, deve ser destacado que a alteracdo do

coeficiente de rugosidade pode alterar a amplitude dos niveis simulados.
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Figura 34. Hidrograma observado e simulado para diferentes valores de Manning na minibacia da estagdo 86580000
— Santa Lucia. (A) Periodo simulado, (B) zoom no evento extremo de 2020.
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Figura 35. Hidrograma observado e simulado para diferentes valores de Manning na minibacia da estagdo 86510000

— Mugum. (A) Periodo simulado, (B) zoom no evento extremo de 2020.
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Estagcdo 86720000 - Encantado
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Figura 36. Hidrograma simulado para diferentes valores de Manning na minibacia da estacdo 86720000 —
Encantado. (A) Periodo simulado, (B) zoom no evento extremo de 2020 - a estacdo ndo possui dados observados
neste periodo.
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Estagdo 86895000 - Porto Mariante
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Figura 37. Hidrograma simulado para diferentes valores de Manning na minibacia da estagdo 86895000 — Porto
Mariante. (A) Periodo simulado, (B) zoom no evento extremo de 2020 - a estagdo nao possui dados observados
neste periodo.
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6.4 CALIBRACAO VERSUS VALIDACAO

Visando analisar as limitagdes dos dados ndo sistematicos utilizados na calibragdo frente aos
dados sistematicos utilizados na validagdo do modelo, foram plotados graficos com os resultados
das métricas de calibragdo (erro horizontal) versus os resultados das métricas de validagao (Nash,

Nash-Log e AV).

A Figura 38 apresenta o grafico do erro horizontal médio versus Enxs médio para diferentes
valores de Manning testados. Observa-se que o coeficiente de Manning que apresentou menor erro
horizontal médio na calibragdo (0,045 s/m'3) ndo ¢ o que apresentou maior Exs médio na validagio
(0,030 s/m'3). Isto ocorre pelo fato de que o modelo utilizado, ou seja, o MGB-RSH, teve seus
parametros hidrolégicos calibrados originalmente para o coeficiente de Manning de 0,030 s/m'”?,
logo, ¢ esperado que este coeficiente apresente o melhor Nash. Contudo, deve ser ressaltado que
utilizando o Manning de 0,045 s/m'” sdo obtidos melhores resultados para as manchas de
inundagdo sem degradar muito o valor de Nash, o que indica, portanto, que se os pardmetros
hidrolégicos fossem reajustados, provavelmente seriam obtidos bons resultados de manchas de

inundacao e também de Nash utilizando o coeficiente de 0,045.
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Figura 38. Erro horizontal médio (calibragao) versus Ens médio (validagdo) para diferentes valores de Manning.
Por outro lado, conforme apresentado na Figura 39, que mostra o erro horizontal médio versus

Ens-Log médio para diferentes valores de Manning testados, o coeficiente de Manning 0,045 s/m'?

além de apresentar o menor erro horizontal médio dentre os testes realizados apresenta também o
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melhor Ens.Log médio. Entretanto, novamente ressaltasse que este pardmetro ndo possui relacao

com eventos extremos de cheia, que ¢ o foco do presente trabalho.
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Figura 39. Erro horizontal médio (calibragao) versus Exs.oc médio (validacao) para diferentes valores de Manning.
A Figura 39, por sua vez, apresenta o grafico do erro horizontal médio versus AV médio

para diferentes valores de Manning testados, mas ndo ¢ possivel identificar uma relagdo direta

entre o menor erro horizontal € o melhor AV médio.
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Figura 40. Erro horizontal médio (calibracao) versus AV médio (validacdo) para diferentes valores de Manning.
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6.5 DISCUSSAO SOBRE AS INCERTEZAS ASSOCIADAS

Podem ser destacadas diversas incertezas relacionadas a este estudo, como a topobatimetria
utilizada no MGB e discretizacdo do modelo, calibragao por enumeragao realizada, bem como
incertezas associadas aos dados sistematicos e aos dados nao sistematicos utilizados na calibracao

e validacdo, respectivamente. A seguir sao detalhadas estas incertezas.
6.5.1 Topobatimetria e discretizacio do modelo

Como o MDE do Bare-Earth SRTM (O’LOUGHLIN et al., 2016) que ¢ aplicado no MGB
do Rio Grande do Sul Hidroldégico possui uma resolugdo espacial de 90 metros, pode acontecer do
mesmo apresentar elevacdes muito altas principalmente em regides urbanas, o que interfere na
capacidade do modelo em representar as manchas de inundag¢do com precisdo. Isto pode ser
visualizado em algumas figuras apresentadas no ANEXO C, especialmente na Figura 46, que
mostra as manchas de inundacdo para diferentes valores de Manning, no dia 09 de julho de 2020,
nas cidades de Arroio do Meio e Colinas, onde ¢ possivel observar que na area urbana a mancha
simulada apresenta elevado erro horizontal em relagdo aos pontos demarcados. Destaca-se que a
acuracia vertical do MDE aplicado também colabora para estas limitagcdes relacionadas a area

inundada.

Outra incerteza que pode ser mencionada ¢ em relacdo a escala de aplicacao do modelo.
Como trata-se de um modelo em escala regional, as minibacias do MGB-RSH foram discretizadas
de maneira que os trechos de rio apresentassem 10 km. Conforme observado no trabalho de
Alves et al. (2019), esse tamanho de trecho de rio pode influenciar na representacdo da mancha de
inundac¢do em um municipio ou causar dissipa¢do numérica acentuada da onda de cheia, podendo

causar incertezas nas analises em escala local, o que também ¢ valido para o presente estudo.

Erros como esses poderiam ser corrigidos utilizando MDE com melhores resolucdes
espaciais e principalmente com uma melhor acurécia vertical. Entretanto, ressalta-se que o objetivo
do trabalho ndo € representar com acuracia as manchas de inundacao e sim analisar a aplicabilidade
de dados ndo sistematicos na calibracio do modelo MGB. Logo, apesar de melhores resolugdes
espaciais representarem com maior acuracia as manchas de inundagao e possivelmente diminuirem
os erros horizontais que foram estimados como métrica de calibracdo do modelo, o objetivo geral

do trabalho ndo ¢ impactado diretamente por estas incertezas.
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6.5.2 Coeficiente de rugosidade de Manning

A calibracao por enumeragao realizada mostrou que a rugosidade do canal possui um papel
importante nos erros do modelo. Assim como o modelo apresentou sensibilidade a diferentes
coeficientes de Manning, tanto na representacao das manchas de inundagdo como nos hidrogramas
simulados, outros pardmetros hidraulicos que nao foram avaliados neste trabalho podem ocasionar
alteracdes nos resultados, tais como profundidade e largura do rio (relagdes geomorfologicas),

declividade, dentre outros.

Apesar dos resultados do coeficiente de Nash ndo ter apresentado grandes variagdes
alterando o coeficiente de rugosidade do modelo, através dos hidrogramas de vazdes simulados
foi possivel observar que a alteracdo do Manning impacta diretamente o tempo de chegada da onda
de cheia, e possivelmente impacta também a amplitude dos niveis simulados. Destaca-se que, na
pratica, o coeficiente de Manning pode variar bastante ao longo da rede de drenagem e que com
informagdes detalhadas ¢ possivel fazer o ajuste destes pardmetros de forma local, fazendo a

delimitagdo de uma zona que ¢ impactada pela sua alteragao.

Assim, pode-se inferir que nem sempre a utilizacdo de um valor de Manning fixo para toda
a bacia hidrografica, como foi utilizado neste trabalho e ¢ utilizado no modelo regional MGB-RSH,
produz os melhores resultados. Alterando o valor fixo de Manning muitas vezes os resultados da
mancha de inundagdo melhoram substancialmente em uma regido da bacia, mas pioram em outra.
Desta forma, uma andlise utilizando valores de coeficiente de Manning por trecho, com base no
uso do solo local e/ou em levantamentos de campo, poderia ajudar a melhorar os resultados obtidos

com o modelo.
6.5.3 Dados nao sistematicos utilizados para calibracao

Os dados da mancha de inundagdo provenientes dos videos e imagens selecionados, ou
seja, de fontes de dados ndo sistematicos, e que foram utilizados para a calibragdo do MGB,
possuem algumas limitagdes associadas. Uma delas € relacionada com o momento em que estes
videos e/ou imagens foram capturados. Como eles possuem um registro irregular e descontinuo, e
muitas vezes a fonte deste dado ndo informa o horario em que foi obtido, eles podem corresponder
ou ndo ao pico da inundagdo daquele dia. Assim, caso fosse desejado plicado um modelo com
passo de tempo horario, os erros horizontais calculados como métrica de calibragdo para o modelo

deveriam ser analisados levando-se em conta esta ressalva.
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Entretanto, como o MGB produz resultados com um passo de tempo diario e ndo horario,
os resultados das manchas de inundagdo do modelo sdo correspondentes @ uma inundagao diaria.
Logo, apesar da falta de horario de captura ser uma limitagdo dos dados, isso nao influencia no

presente estudo.

Ainda em relagdo aos dados ndo sistematicos utilizados, destaca-se que existe também um
erro humano associado ao processo de extracdo das informagdes. Como o procedimento de
demarcagdo dos pontos no Google Earth foi realizado manualmente, podem ocorrer discrepancias
entre o ponto demarcado com o ponto de fato observado nos videos e/ou imagens, o que também
acarreta incertezas para o estudo, mas visto que o tamanho do pixel do MDE utilizado pelo MGB
¢ de 90 metros, o erro humano associado passa a ser pouco relevante no presente estudo. Contudo,
ressaltasse que um processo automatizado de processamento dos videos e imagens poderia
diminuir as incertezas associadas ao erro humano, mas, por outro lado, demandaria maior

capacidade computacional.
6.5.4 Dados sistematicos utilizados para validacao

Tratando-se agora dos dados sistematicos utilizados para validacdo do modelo, observou-
se a existéncia de poucas estacdes fluviométricas com dados na area de interesse do estudo, a
regido do Vale do Taquari. Ainda, das quatro estagdes selecionadas para a validacdo do MGB,
duas delas ndo possuiam dados disponiveis no HIDROWEB para o periodo do evento extremo

avaliado, o que acaba dificultando a validagdo do modelo para este evento.

Outro aspecto a ser ressaltado ¢ a consisténcia das curvas-chave das referidas estagdes
fluviométricas, nas quais provavelmente ocorre extrapolacdo no ramo superior ja que ¢
extremamente dificil e perigoso medir vazdes em um rio como o Taquari durante uma cheia. Isto
¢ um problema frequente em curvas-chave que acaba limitando a confiabilidade dos dados
observados nas estagdes em eventos de inundacdo e, consequentemente, ocorre um aumento nas

incertezas do processo de validagdo do modelo.

6.6 BANCO DE DADOS PARA ESTUDOS FUTUROS

Como contribuicdo adicional foi disponibilizado um banco de dados, no repositorio
Zenodo, com os produtos gerados neste trabalho. Este banco de dados pode ser consultado através

do link https://doi.org/10.5281/zenodo.4730371 (GIORDANI; FAN; ALVES, 2021), e nele

constam os seguintes produtos:


https://doi.org/10.5281/zenodo.4730371
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e Arquivos em formato shapefile (.shp) dos pontos mapeados através de dados ndo

sistematicos para os dias 08, 09 e 12 de julho de 2020;

e Arquivos em formato raster (.tif) das manchas simuladas pelo MGB com os coeficientes
de Manning 0,045 (melhor calibragdo obtida) e 0,030 (melhor validagao obtida), as quais
apresentam a extensdo e profundidades simuladas, também para os dias 08, 09 e 12 de

julho de 2020;

Este banco de dados, de livre acesso a populacao e pesquisadores, poderad ser util para
diversos estudos hidrologicos a serem realizados na regido do Vale do rio Taquari, principalmente
estudos relacionados ao evento extremo de julho de 2020. Ainda, podera auxiliar o poder publico
da regido pois com as manchas geradas podem ser determinadas areas de risco a populagdo para

eventos extremos de inundagao, como o evento estudado neste trabalho.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
7.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal utilizar dados ndo sistematicos para
calibrar o modelo hidrolégico MGB, tendo como estudo de caso a regidao do Vale do Taquari,
localizada na bacia do rio Taquari-Antas, e a inundagdo ocorrida em julho de 2020 nesta regio.
Este objetivo proposto vai ao encontro do fato de que modelos de mapeamento e previsdo de
inundacao carecem de dados sistematicos para a calibragdao de condi¢gdes extremas, o que dificulta

que os resultados sejam validados adequadamente.

Em alguns casos de modelagens de eventos extremos maximos os dados ndo sistematicos
sdo utilizados no processo de valida¢ao do modelo, apds o mesmo ja ter sido calibrado com dados
sistematicos, servindo somente como complementar ao trabalho. Neste estudo foi aplicada uma
metodologia inversa: calibrar o modelo utilizando dados ndo sistemadticos, tendo o objetivo de
mostrar que estes podem contribuir como uma informag¢do adicional aos dados sistematicos
quando se trata do contexto da ciéncia hidroldgica. Além disso, ndo foram encontrados relatos de
estudos que usaram os dados ndo sistematicos do tipo testado aqui, ou seja, videos e imagens da
inundacdo que foram processados para obter pontos da extensao da mancha, para
calibracao/validagdao de modelos em grandes bacias hidrograficas. Somente foram identificados

estudos deste tipo em escalas locais.

A partir dos resultados obtidos constatou-se que, apesar de terem sido identificadas
algumas incertezas inerentes a metodologia aplicada, a utilizagdo dos dados ndo sistematicos
conferiu um valor adicional para a prepara¢do do modelo, pois incluiu uma nova dimensao a
avaliacdo, a area inundada obtida com os dados provenientes de ciéncia cidada. Também se
observou que a calibragao do modelo somente com dados nao sistematicos se mostrou eficiente,
portanto, pode-se esperar que uma calibragdo combinando os dados sistemadticos € os nao
sistematicos pode ser valiosa em modelagens de eventos extremos como ¢ o caso da inundagdo
estudada.

Conclui-se que este estudo avanca no sentido de difundir o uso de dados provenientes da
ciéncia cidada na area de hidrologia, podendo, inclusive, implementar a utilizagdo destes dados
ndo sistematicos em aplicagdes mais rotineiras de modelagem de inundagdes, complementando os
dados sistematicos para atividades de calibracao e validacao. Deve ser enfatizado, entretanto, que
a metodologia que foi utilizada nem sempre sera aplicavel a todos os problemas enfrentados por

engenheiros visto que € preciso que existam dados ndo sistemdticos disponiveis na area de
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interesse e, sobretudo, que a metodologia seja viavel para a escala aplicada, j& que a mesma requer

um elevado processamento manual dos dados.

Destaca-se que como resultado do trabalho também foi gerado um banco de dados de livre
acesso a populagdo e pesquisadores com os resultados que foram obtidos do processamento dos

dados ndo sistematicos e com as manchas de inundagdo simuladas pelo MGB.
7.2 RECOMENDACOES

Como estudos futuros a serem desenvolvidos a partir das contribui¢des trazidas por este

trabalho, sugere-se:

e Aplicar um passo de tempo horario ao modelo, permitindo a simulagdo de eventos de
inundacao mais rapidos e sua respectiva validacao horaria com dados nao sistematicos;

e Avaliar a influéncia nos resultados das manchas de inundag¢ao pela utilizagao de diferentes
MDEs, com melhores resolucdes espaciais e verticais;

e Testar a calibragdo também para os parametros hidroldgicos, ndo apenas para o0s
parametros hidraulicos do modelo, ¢ iniciar o processo de calibragao a partir de um modelo
com parametros “default”;

e Testar a calibragdo do coeficiente de Manning somente de forma local e ndo em toda bacia;

e (alibrar um modelo considerando um periodo de calibragdo que usa de forma combinada
dados sistematicos e nao sistematicos, integrando as informacgdes e avaliando os beneficios
proporcionados;

e Validar o modelo ndo somente com as vazoes observadas, mas também com dados de cotas
das estagdes fluviométricas e dados de satélite para verificacdo da extensdo da mancha de
inundacao;

e Implementar uma forma automatizada de processamento dos dados ndo sistematicos,
evitando assim erros humanos que podem ser associados ao processo e diminuindo o tempo
de processamento destas informacodes, podendo, desta forma, utilizar este tipo de dado em
aplicagdes mais rotineiras;

e Propor um repositorio digital colaborativo, onde a populagdo possa inserir registros
relacionados aos eventos de inundagao:

a) Implementar orientacdes de como estes registros devem ser obtidos, solicitando
informagdes como, por exemplo, a hora da captura do video ou imagem, o local

aproximado, dentre outras;
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b) Este repositério pode ser implementado tanto na bacia do rio Taquari-Antas,
quanto em outras bacias no territério nacional e internacional, o que pode

contribuir significativamente para o estudo de eventos de inundagao.
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ANEXO A. DESCRICAO DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS

ANEXOS

Quadro 8. Estacdes pluviométricas selecionadas para calibracdo e validagdo do MGB.

Codigo Nome da estacio Latitude | Longitude | Operador | Disponibilidade’ Uso no estudo
2751017 CLEMENTE ARGOLO -28,005 -51,453 CPRM 95,57% Calibracdo e validacdo
2849004 TAQUARUCU -28,958 -49,601 EPAGRI 53,95% Validagao
2849005 MELEIRO -28,832 -49,637 EPAGRI 93,90% Calibracdo e validacdo
2849006 FORQUILHINHA -28,751 -49,473 EPAGRI 69,10% Validagao
2849009 BOM JARDIM DA SERRA -28,333 -49,617 CPRM 97,29% Calibracdo e validacdo
2849019 TIMBE DO SUL -28,835 -49,838 EPAGRI 99,00% Calibracdo e validacdo
2849023 DESPRAIADO -28,368 -49,804 CPRM 97,10% Calibracdo e validacdo
2849024 FOZ DO MANUEL ALVES -28,854 -49,590 EPAGRI 98,33% Calibracdo e validacdo
2849029 SERRINHA -28,612 -49,551 EPAGRI 97,48% Calibracdo e validacdo
2849035 SILVEIRA -28,617 -49,933 CPRM 81,67% Calibracdo e validacdo
2850002 CAPELA SAO JOSE DOS AUSENTES -28,733 -50,067 CEEE 84,29% Calibracdo e validacdo
2850004 COXILHA RICA -28,152 -50,441 CPRM 96,76% Calibracdo e validacdo
2850006 INVERNADA VELHA -28,449 -50,296 CPRM 95,67% Calibracgdo e validacdo
2850008 PASSO SOCORRO -28,211 -50,759 ANA 28,95% Validagdo
2850009 PASSO TAINHAS -28,867 -50,454 CPRM 97,62% Calibragdo e validacdo
2850016 CAZUZA FERREIRA -28,933 -50,650 CPRM 81,86% Calibrag¢do e validacdo
2850020 MONTE ALEGRE DOS CAMPOS -28,683 -50,767 CPRM 81,43% Calibragdo e validacdo
2850024 PASSO DO HONORATO -28,394 -50,576 BAESA 31,10% Validagdo
2851003 ANTONIO PRADO -28,853 -51,284 CPRM 98,00% Calibragdo e validacdo
2851005 CASCAT1 -28,550 -51,967 CEEE 63,48% Validagdo
2851010 FAZENDA ROSEIRA -28,667 -51,133 CEEE 83,71% Calibracéo e validacdo
2851020 PASSO DAS PEDRAS -28,250 -51,850 CEEE 84,48% Calibracéo e validacdo
2851021 PASSO DO PRATA -28,868 -51,446 CPRM 97,48% Calibracéo e validacdo
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Codigo Nome da estacio Latitude | Longitude | Operador | Disponibilidade' Uso no estudo
2851022 PASSO MIGLIAVACA -28,620 -51,866 CPRM 97,24% Calibracdo e validacio
2851024 PRATA -28,769 -51,620 CPRM 96,86% Calibracdo e validacio
2851028 TRINTA E CINCO -28,383 -51,833 CEEE 84,10% Calibracdo e validacio
2851043 ESMERALDA -28,059 -51,189 CPRM 97,43% Calibragdo e validagdo
2851044 GUAPORE -28,845 -51,878 CPRM 92,14% Calibragdo e validacdo
2851050 CAPAO DO CEDRO -28,100 -51,550 CPRM 79,86% Calibragdo e validacdo
2851051 MUITOS CAPOES -28,300 -51,183 CPRM 81,24% Calibragdo e validacdo
2851052 NOSSA SENHORA DE FATIMA -28,400 -51,483 CPRM 81,95% Calibragdo e validacdo
2852004 AULER -28,800 -52,367 CEEE 84,95% Calibragdo e validacdo
2852006 CARAZINHO -28,294 -52,788 CPRM 98,00% Calibragdo e validacdo
2852007 COLONIA XADREZ -28,188 -52,745 CPRM 95,67% Calibragdo e validacdo
2852009 DEPOSITO -28,933 -52,800 CEEE 84,86% Calibragdo e validacdo
2852014 ILOPOLIS -28,917 -52,117 CEEE 84,90% Calibragdo e validacdo
2852016 MARAU -28,450 -52,200 CEEE 63,48% Validag@o
2852024 PULADOR -28,283 -52,567 CEEE 84,57% Calibragdo e validacdo
2852031 VILA TRES PASSOS -28,467 -52,367 CEEE 84,00% Calibragdo e validagdo
2852046 TAPEJARA -28,057 -51,996 CPRM 97,38% Calibragdo e validagdo
2852050 NAO-ME-TOQUE -28,455 -52,816 CPRM 97,62% Calibragdo e validagdo
2852052 CAMPO DO MEIO -28,317 -52,050 CPRM 82,29% Calibragdo ¢ validagdo
2852053 SOLEDADE -28,813 -52,511 CPRM 73,71% Calibragdo e validacdo
2852054 SELBACH -28,632 -52,936 CPRM 73,48% Calibragdo e validacdo
2949001 PRAIA GRANDE -29,196 -49,963 EPAGRI 99,76% Calibragdo e validacdo
2949003 SOMBRIO -29,117 -49,639 EPAGRI 97,00% Calibragdo e validacdo
2950008 CAMISAS -29,100 -50,167 CEEE 84,14% Calibragdo ¢ validagdo
2950016 GLORINHA -29,883 -50,788 CPRM 96,38% Calibragdo ¢ validagdo
2950019 LAJEADO GRANDE -29,083 -50,617 CEEE 84,95% Calibragdo e validagdo
2950028 ROLANTE -29,667 -50,567 CEEE 74,90% Validagio
2950031 SANTO ANTONIO -29,817 -50,517 CEEE 63,48% Validagdo
2950033 SECA -29,067 -50,967 CEEE 84,95% Calibragdo e validagdo
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Codigo Nome da estacio Latitude | Longitude | Operador | Disponibilidade' Uso no estudo
2950034 SERRA DO PINTO -29,367 -50,183 CEEE 84.81% Calibracdo e validacio
2950038 TERRA DE AREIA -29,572 -50,056 CPRM 92,81% Validagdo
2950056 MAE DOS HOMENS -29,248 -50,069 EPAGRI 89.81% Calibracdo e validacio
2950059 AGROPECUARIA ANJU -29,817 -50,743 CPRM 91,29% Calibragdo e validagdo
2950060 SANTO ANTONIO DA PATRULHA -29,818 -50,513 CPRM 89,81% Calibragdo e validacdo
2950061 MORUNGAVA -29,851 -50,910 ANA 39,67% Validagdo
2950062 FAZENDA NOSSA SENHORA CONCEICAO -29,901 -50,626 CPRM 93,29% Calibragdo e validacdo
2950063 VILA TAINHAS -29,250 -50,300 CPRM 91,71% Validagdo
2951010 ENCANTADO -29,234 -51,854 CPRM 90,57% Validagdo
2951017 JANSEN -29,133 -51,367 CEEE 84,52% Calibragdo e validacdo
2951022 NOVA PALMIRA -29,335 -51,189 CPRM 95,86% Calibragdo e validacdo
2951024 PORTO GARIBALDI -29,817 -51,378 CPRM 95,71% Calibragdo e validacdo
2951027 SAO VENDELINO -29,366 -51,371 CPRM 94,81% Calibragdo e validacdo
2951028 SAPUCAIA DO SUL -29.821 -51,495 CPRM 93,57% Calibragdo e validacdo
2951067 CHARQUEADAS -29.951 -51,628 CPRM 92,10% Calibragdo e validacdo
2951070 MUCUM -29,166 -51,868 CPRM 96,29% Calibragdo e validagdo
2952001 BARROS CASSAL -29,085 -52,584 CPRM 94,95% Calibragdo e validagdo
2952003 BOTUCARAI -29,722 -52,894 CPRM 94,67% Calibragdo e validagdo
2952034 CANDELARIA -29,673 -52,769 CPRM 95,90% Calibragdo e validacdo
2952035 HERVEIRAS -29,454 -52,631 CPRM 73,81% Calibragdo e validacdo
2952036 BOQUEIRAO DO LEAO -29,313 -52,429 CPRM 72,48% Calibragdo e validacdo
2952037 DEODORO -29471 -52,249 CPRM 70,29% Calibragdo e validacdo
2952038 SAO JOSE DO HERVAL -29,041 -52,285 CPRM 72,14% Calibragdo e validacdo

! Disponibilidade considerando o periodo de validagdo do modelo (2000 a 2020)

(Fonte: adaptado de ANA, /s. d.])
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ANEXO B. PRECIPITACAO ACUMULADA NAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS

Quadro 9. Precipitacdo observada acumulada nas estagdes pluviométricas utilizadas na calibracdo do MGB.

Chuva observada acumulada (mm)

Cédigo Nome
27/06 a 03/07 | 04/07 a 10/07 | 11/07 a 17/07

2751017 CLEMENTE ARGOLO 46,1 151,1 72,9
2849005 MELEIRO 48,5 190,5 63
2849009 BOM JARDIM DA SERRA 50,2 84,1 74
2849019 TIMBE DO SUL 51 203 91
2849023 DESPRAIADO 50,1 112,8 105,7
2849024 FOZ DO MANUEL ALVES 40 152 70
2849029 SERRINHA 47,7 120,5 50,5
2849035 SILVEIRA 65,9 208,5 86
2850002 CAPELA SAO JOSE DOS AUSENTES 111,4 271,3 -
2850004 COXILHA RICA 53,7 97,9 61,2
2850006 INVERNADA VELHA 52,5 165,6 124
2850009 PASSO TAINHAS 86 209,6 148,4
2850016 CAZUZA FERREIRA 136,6 264,8 145,3
2850020 MONTE ALEGRE DOS CAMPOS 98,9 265,5 111,6
2851003 ANTONIO PRADO 136,8 215 206,1
2851010 FAZENDA ROSEIRA 111,6 280 115,6
2851020 PASSO DAS PEDRAS 101,6 223 128,4
2851021 PASSO DO PRATA 124,3 197,4 195,1
2851022 PASSO MIGLIAVACA 107,2 247,5 130,9
2851024 PRATA 115,8 217 139,5
2851028 TRINTA E CINCO 85 227 108
2851043 ESMERALDA 68,2 1433 70,9
2851044 GUAPORE 69,6 202,4 136
2851050 CAPAO DO CEDRO 99,4 134,1 89,4
2851051 MUITOS CAPOES 77,2 182,1 115,5
2851052 NOSSA SENHORA DE FATIMA 52,3 236.,9 141,5
2852004 AULER 146 224.5 127
2852006 CARAZINHO 91 228,5 112,6
2852007 COLONIA XADREZ 112,3 2284 103
2852009 DEPOSITO 98,4 158,8 87,2
2852014 ILOPOLIS 107,7 238,5 149
2852024 PULADOR 115,3 2249 157
2852031 VILA TRES PASSOS 135,1 2779 114,3
2852046 TAPEJARA 91,9 195,9 93,9
2852050 NAO-ME-TOQUE 116,3 291,8 154,4
2852052 CAMPO DO MEIO 106,8 213,5 102,9
2852053 SOLEDADE 145,8 224,1 118,1
2852054 SELBACH 118,1 200,2 118,5
2949001 PRAIA GRANDE 87,3 230,9 95,1
2949003 SOMBRIO 56,3 157,5 90,2
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Chuva observada acumulada (mm)

Cédigo Nome

27/06 a 03/07 | 04/07 a10/07 | 11/07 a 17/07
2950008 CAMISAS 1352 236,8 175
2950016 GLORINHA 116,4 117,5 74,1
2950019 LAJEADO GRANDE 108,2 2153 171
2950033 SECA 140,8 2345 165,6
2950034 SERRA DO PINTO 90,1 128,7 72,2
2950056 MAE DOS HOMENS 100,2 220,2 112,1
2950059 AGROPECUARIA ANJU 132,7 135,7 72,6
2950060 SANTO ANTONIO DA PATRULHA 111,6 120,6 93,8
2950062 | FAZENDA NOSSA SENHORA CONCEICAO 129,8 141,7 53.8
2951017 JANSEN 202.8 199 124.,8
2951022 NOVA PALMIRA 141,7 158,7 80,4
2951024 PORTO GARIBALDI 104,2 138 49,9
2951027 SAO VENDELINO 156 168.5 89
2951028 SAPUCAIA DO SUL 97 148.8 65
2951067 CHARQUEADAS 83,7 139,7 53,6
2951070 MUCUM 180,6 189,6 90,5
2952001 BARROS CASSAL 97,4 - -
2952003 BOTUCARAI 84,7 2279 18,6
2952034 CANDELARIA 86,7 111,9 22,5
2952035 HERVEIRAS 135,8 106 120,6
2952036 BOQUEIRAO DO LEAO 114,1 175,7 67
2952037 DEODORO 100 27,9 193,6
2952038 SAO JOSE DO HERVAL 1448 181,5 101,2
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ANEXO C. MANCHAS DE INUNDACAO

29°9'S

29°10'S

Legenda

29°11'S

Pontos demarcados
® 08 dejulho
Mancha de inundacéo - 08 de julho
Manning 0,020
I Manning 0,030
I Manning 0,045
'| Il Manning 0,070

51°55'W S1°53W ' 51°52'W
Figura 41. Manchas de inundacdo para diferentes valores de Manning, no dia 08 de julho de 2020, e comparacdo com os pontos demarcados na cidade de Mugum e Roca
Sales.
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Figura 42. Manchas de inundagdo para diferentes valores de Manning, no dia 08 de julho de 2020, ¢ comparagdo com os pontos demarcados na cidade de Encantado ¢ Roca
Sales.
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Figura 43. Manchas de inundagdo para diferentes valores de Manning, no dia 08 de julho de 2020, e comparagdo com os pontos demarcados na cidade de Arroio do Meio e
Colinas.
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Figura 44. Manchas de inundagdo para diferentes valores de Manning, no dia 08 de julho de 2020, e comparagdo com os pontos demarcados na cidade de Lajeado e Estrela.
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Figura 45. Manchas de inundacdo para diferentes valores de Manning, no dia 09 de julho de 2020, e compara¢ao com os pontos demarcados na cidade de Arroio do Meio e
Roca Sales.
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Figura 46. Manchas de inundagio para diferentes valores de Manning, no dia 09 de julho de 2020, e comparagdo com os pontos demarcados na cidade de Arroio do Meio e
Colinas.
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Figura 47. Manchas de inundacdo para diferentes valores de Manning, no dia 09 de julho de 2020, e comparagdo com os pontos demarcados na cidade de Bom Retiro do Sul.
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Figura 48. Manchas de inundagdo para diferentes valores de Manning, no dia 09 de julho de 2020, e comparagdo com os pontos demarcados na cidade de Lajeado e Estrela.
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Figura 49. Manchas de inundacdo para diferentes valores de Manning, no dia 12 de julho de 2020, e comparacdo com os pontos demarcados na cidade de Encantado e Roca

Sales.



