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Associacdo entre modelos hidroldgicos e geotecnologias para identificacdo de areas
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Abstract. Natural disasters very often have caused deep impacts on human society. It is estimated that in the last
decade about 1.5 billion people around the globe were affected by hydrometeorological events. In order to
prevent natural disasters to reach careless and susceptible areas, several methodologies have been presented to
identity the vulnerability. The identification of susceptible areas to floods in the Forqueta River Basin has been
conducted by the utilization of a modelling method that integrates the hydrological simulation and the use of
geotechnologies. The definition of extreme rainfall in return periods (RP) of 10, 30 and 100 years was carried
out by using an intensity-duration-frequency equation. Shuttle Radar Topography Mission data were used to the
delimitation of the basins and rivers. The Soil Conservation Service method was used for the transformation of
rain runoff, while the spread of river flood wave was conducted by Muskingum-Cunge model. The extreme
precipitation scenario for a period of 25 hours ranged from 123mm (RP10) to 179mm (RP100). Hydrological
simulation revealed that the maximum flow rates can exceed 8,000m>.s™ at the Forqueta river outfall, with wet
area section larger than 5,000m? and waters rising more than 10m on the average. About 2% of the basin showed
some degree of susceptibility (RP100), adding up to 53km? of wetlands. The approach has shown consistent
results concerning to flows and flood levels. One may conclude that the same data set could be applied to other
fields of study, for regional hydrological characterization of susceptibility to disasters.

Palavras-chave: geographic information systems, digital elevation model, natural disasters, sistema de
informagdes geogréficas, modelo digital de elevacdo, desastres naturais.

1. Introducéo

Os desastres relacionados a eventos hidroldgicos extremos causam grandes impactos a
sociedade. Entre 2001 e 2015, estima-se que aproximadamente 1,3 bilhdes de pessoas foram
afetadas, 285.000 ficaram feridas e 96.000 pessoas foram vitimadas, além de prejuizos da
ordem de US$ 400 bilhGes, em fungdo a ocorréncia desse tipo de evento em todo o mundo.
No Brasil, neste mesmo periodo, foram afetadas 6,8 milhdes de pessoas, com mais de 2.500
mortes e prejuizo aproximado de R$ 20 bilhdes (EM-DAT, 2016).

As inundacdes e enxurradas séo provocadas por intensas ou volumosas precipitagGes, que
combinadas com fatores fisicos e antropicos da bacia hidrografica, podem causar impactos em
diferentes escalas e proporgdes. As inundacdes séo definidas como um transbordamento
gradual da agua do leito menor dos corpos hidricos para as planicies adjacentes. As
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enxurradas se diferenciam pela maior velocidade e poder de destrui¢do, ocorrendo em locais
de relevo acidentado, geralmente, em bacias menores (Castro et al., 1998; Oliveira, 2010).

Diversas metodologias tém sido apresentadas para a identificacdo de &reas suscetiveis.
Algumas utilizam geotecnologias, como o Sensoriamento Remoto e o0s Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs), como nos estudos de Kuenzer et al. (2013), Chen et al.
(2014) e Pandey et al. (2014). Outras integram as geotecnologias a dados fluviométricos e
modelos digitais de elevacdo (MDE) como pode ser observada em Eckhardt (2008), Oliveira
(2010), Pan e Nichols (2013), Mason et al. (2016) e outros. Em bacias com séries fluviais
insuficientes, observa-se a utilizacdo de modelos hidrolégicos para simular o avanco das
aguas, como em Bates (2012), Grimaldi et al. (2013), Guasselli et al. (2016) e Santos (2016).

No Brasil, visando uma adequagdo ao insuficiente investimento em monitoramento
hidroldgico e levantamentos altimétricos, faz-se necesséria a aplicagdo de métodos adaptados,
considerando os dados disponiveis em larga escala. Um exemplo € o método HAND (Renné
et al., 2008), utilizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) na definicdo dos graus de suscetibilidade as
inundacGes em centenas de municipios do Brasil.

Neste contexto, 0 objetivo deste estudo € apresentar uma abordagem adaptada para locais
com poucos registros fluviométricos, integrando modelos hidroldgicos e geotecnologias para
a identificacdo de areas suscetiveis a inundacGes e enxurradas, com uso de dados gratuitos e
disponiveis em larga escala. Dentre as vantagens dessa metodologia em relagcdo a estudos
anteriores, pode-se mencionar a inclusdo da analise de frequéncia e profundidade das 4guas na
definicdo dos graus de suscetibilidade e o satisfatorio nivel de automatizacdo para obtencdo
das manchas de inundacéo.

O estudo foi aplicado a bacia hidrogréfica do rio Forqueta (~2.845km?), afluente do rio
Taquari, localizado entre a Serra Geral e a Depressdo Central Galcha, no estado do Rio
Grande do Sul (RS). Essa regido é frequentemente atingida por esse tipo de evento, como no
episddio de janeiro de 2010, com precipitacdo superior a 300 mm em 20 horas, que resultou
na maior enxurrada do vale do rio Forqueta, com a destruicdo de dezenas de residéncias,
pontes, lavouras, campings, e outras infraestruturas (Cas, 2015).

2. Metodologia de Trabalho

A identificacdo de &reas suscetiveis a inundac@es e enxurradas na bacia do rio Forqueta
foi realizada por meio de um modelo que integra a simulacdo hidrolégica e o uso de
geotecnologias. O estudo foi segmentado nas seguintes etapas: i) definicdo das precipitacdes
extremas em diferentes tempos de retorno (TRs); ii) divisdo da bacia hidrografica em sub-
bacias e trechos de rios; iii) modelagem e simulacdo hidroldgica; iv) identificacdo da cota
limite para inundac@es; V) espacializacdo das areas suscetiveis.

Para modelagem das precipitacdes extremas, foi utilizada a equacéo IDF (intensidade-
duracdo-frequéncia) ajustada para o Taquari-Antas por Sampaio (2011), como mostra a
Equacdo 1. Foram selecionados os TRs de 10, 30 e 100 anos para simular chuvas com
diferentes probabilidades de ocorréncia. A duragdo da chuva (d) foi definida como igual ao
tempo de concentracdo (tc) (Equacéo 2), calculado pelo método de Kirpich (Kirpich, 1940). O
intervalo de tempo (dt) de cada bloco de chuva foi definido em 15 minutos. As chuvas foram
reordenadas pelo método dos blocos alternados, com posicéo de pico igual a 0,5d.

A bacia e a drenagem foram mapeadas em um SIG, com uso de dados SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) do banco de dados Topodata (Valeriano et al., 2009). O
procedimento utilizado se baseia no algoritmo proposto por Jenson e Domingue (1988), que
consiste na eliminacdo de sumidouros, na extracdo das direcOes de drenagem e da area de
drenagem acumulada. A bacia hidrogréafica do rio Forqueta foi dividida em 18 sub-bacias, a
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maior parte com area entre 100 e 250 km2. Os rios principais (Forqueta, Fao e Forquetinha)
foram subdivididos em 12 trechos, com extensdo média de 20 km por trecho.

998,57, TRO1331

l= 8,97. d07578 (1)
Em que: i é a intensidade da chuva (mm.h™); TR é o tempo de retorno (anos); d é a duracdo (min).
13\ %385
tc =57 |—= 2
e=s7 (%) @

Em que: tc é o tempo de concentragdo (min); L é o comprimento do rio (km); H é o desnivel
altimétrico (m).

O modelo utilizado para transformacdo da chuva em escoamento superficial na saida de
cada sub-bacia foi o Soil Conservation Service (SCS, 1975). A propagacdo do escoamento
nos trechos de rio foi realizada por meio do modelo Muskingum-Cunge, na versdo néo linear,
com planicie de inundacdo (McCarthy, 1938; Cunge, 1969).

O modelo SCS tem como parametros, nas sub-bacias, a area de drenagem (A), o
comprimento do rio principal (L), o desnivel altimétrico (H) e o Curve Number (CN). Os
parametros A, L e H foram extraidos a partir da base SRTM. O parametro CN foi obtido por
meio do cruzamento entre 0os mapas de solos e uso e cobertura da terra, obtidos junto ao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016). As tabelas publicadas por Tucci
(1998) foram utilizadas para calculo do CN médio nas sub-bacias.

O modelo Muskingum-Cunge tem como parametros, nos trechos de rio, 0 comprimento
(L), a profundidade (2), a largura (B), o desnivel altimétrico (H) e o coeficiente de rugosidade
(n) do rio, além da largura (B1) e o coeficiente de rugosidade (nl1) da planicie de inundacao.
Os parametros L, H e B1 foram obtidos por meio do processamento dos dados SRTM. A
profundidade foi estimada por secOes transversais do HIDROWEB (ANA, 2016) e do projeto
da PCH Salto Forqueta (Cas, 2015). A largura média foi obtida ao tracar cinco se¢des por
trecho, usando as imagens do Google Earth®. A rugosidade foi estimada de acordo com o
tipo de material depositado no canal e nas planicies, com suporte de atividades em campo.

A simulacéo hidroldgica foi realizada no software IPHS1 (Viegas Filho, 2000). Dentre as
saidas da simulacdo, destacam-se os hidrogramas e cotagramas, contendo a variacdo das
vazOes e niveis fluviais em funcdo do tempo. Uma vez conhecidas as caracteristicas
geométricas de cada secdo e o pico das vazles, foi possivel calcular a &rea da secédo
transversal molhada (ASTM) e a velocidade do fluxo da agua em cada intervalo de tempo.
Em seguida, foram tracados perfis topograficos dos vales, de modo a calcular a cota
topografica maxima atingida para cada cenario (TR de 10, 30 e 100 anos).

As cotas de inundagdo foram interpoladas pelo método do inverso do quadrado da
distancia para o vale dos rios Fdo, Forquetinha e Forqueta, gerando superficies de inundacéo.
Aplicando-se a técnica de &lgebra de mapas, subtraindo do MDE SRTM os valores contidos
nas superficies de inundacdo, as areas inundaveis ficam real¢adas, incluindo a profundidade
das aguas em cada pixel do MDE. Por fim, quanto a definicdo dos graus de suscetibilidade,
foram estabelecidos os critérios apresentados na Tabela 1, buscando integrar a frequéncia das
ocorréncias com a profundidade das dguas em quatro categorias.

Tabela 1. Critérios para definicdo dos graus de suscetibilidade as inundac6es e enxurradas.

Profundidade das Frequéncia (TR em anos)
aguas (metros) Até 10 De 10a 30 De 30 a 100
Superior a 3 MUITO ALTA ALTA MEDIA
Dela3 ALTA MEDIA BAIXA

Até 1 MEDIA BAIXA -
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3. Resultados e Discussao

Os cenarios de precipitacdo extrema para duracdo de 25 horas, equivalente ao tempo de
concentracdo da bacia, apresentaram acumulados de 132 mm (TR10) a 179 mm (TR100). A
chuva foi distribuida pelo método dos blocos alternados em intervalos de 15 minutos. O pico
da precipitacdo foi posicionado em torno de 12,5 horas ap6s o inicio das chuvas, e apresentou
intensidade de 122 mm.h™* (TR10) a 166 mm.h™* (TR100).

A extracdo de parametros hidroldgicos por bacia e trecho de rio possibilitou a elaboracéo
de uma sintese quanto as caracteristicas que regem o escoamento das aguas. As bacias
apresentaram uma area média de 158 km?, com valores entre 31 e 240 km2. O comprimento
do rio principal das bacias variou entre 7,3 e 33,5 km, com média de 20 km. J& o desnivel
altimétrico apresentou valor médio de 533 m, oscilando entre 349 e 664 m. As declividades
da drenagem ficaram entre 10 e 72 m.km™. O CN ficou estabelecido entre 65 (bacias rurais ou
com florestas) e 78 (bacias mais urbanizadas).

O rio Fao foi dividido em quatro trechos, que somados apresentaram extensdo de 85 km,
com variacdo de cota de 76 m (jusante) a 435 m (montante), largura média dos trechos de rio
entre 30 e 55 m, profundidades de 3,5 a 4,2 m e largura da planicie de inundacdo entre 91 e
200 m. Ja o rio Forqueta foi segmentado em sete trechos, totalizando 122 km de extensao,
com variacdo da largura média do rio entre 28 e 90 m, e profundidades de 3,5 a5 m. Na parte
superior desse rio a declividade média é de 5,3 m.km™, com largura da planicie inferior a 200
m. Nos trechos baixos do rio, a declividade fica em torno de 1,3 m.km™, com abertura do vale
em planicies mais extensas, com largura superior a 1 km.

Esses resultados indicam uma tendéncia a ocorréncia de enxurradas desde a confluéncia
dos rios F@o e Forqueta em direcdo as cabeceiras de drenagem. No rio Forqueta, entre 0s
municipios de Marques de Souza e Arroio do Meio, predominam as inundag6es, com avanco
mais gradual das aguas, tanto em funcéo das chuvas na bacia do Forqueta quanto em virtude
do efeito remanso provocado pelo rio Taquari, que possui uma area de drenagem muito maior.

A simulacédo hidrologica oferece como principais resultados os valores de vazdo, area da
secdo transversal molhada e velocidade do fluxo, em cada intervalo de tempo, para as sub-
bacias e trechos de rios, em cada cenario de TR. No rio Fao, proximo a foz, na confluéncia
com o rio Forqueta, a vaz&o de pico varia entre 2.800 m*®.s™ (TR10) e 5.000 m*.s™* (TR100),
ocorrendo cerca de 5 horas apos o pico da chuva. J& o Forqueta, no trecho a montante do
encontro com o F&o, apresenta uma vazdo menor, com pico de 1.400 m*.s™ (TR10), 1.800
m*s™* (TR30) e 2.500 m*.s™ (TR100), com tempo de retardo semelhante (Figuras 1 e 2).

A jusante da confluéncia dos rios, no rio Forqueta junto a cidade de Marques de Souza, as
vazbes do rio Forqueta atingem valores de 4.200 m*s™ (TR10), 5.500 m3.s™ (TR30) e 7.500
m*.s™ (TR100), ocorrendo cerca de 7 horas apés o periodo de maior precipitacdo, variando de
acordo com o TR. No trecho final do rio Forqueta, em Arroio do Meio, a vazfes de pico se
estabilizam em 4.400 m®s™ (TR10), 6.100 m*.s™* (TR30) e 8.200 m*®s™ (TR100), mas com
um retardo maior, entre 8 e 10 horas apds o pico da precipitacdo (Figuras 1 e 2).

Apo6s a simulacdo hidroldgica, foram obtidas as cotas de inundagdo em um conjunto de
perfis transversais extraidos dos dados SRTM. Em cada perfil, foi definida a cota limite para
0s TRs de 10, 30 e 100 anos. Em virtude da declividade acentuada, os niveis de inundacéo
apresentaram uma grande variabilidade. No rio Forqueta, na confluéncia com o rio Fao, 0s
niveis ficam entre 86 m (TR10) e 93 m (TR100). Ja na foz do rio Forqueta, entre Arroio do
Meio e Lajeado, a cota de inundacéo fica entre 30 m (TR10) e 33,5 m (TR100).

As Figuras 3 e 4 ilustram perfis transversais e cotas de inundacéo para os trés TRs, em
duas secdes localizadas no rio Forqueta (P1 e P2, Figura 5C), no municipio de Marques de
Souza. A montante do perimetro urbano deste municipio, as cotas de inundagédo sao de 59,5 m
(TR10), 60,2 m (TR30) e 62,1 m (TR100). J& em um perfil mais a jusante, na area central da
cidade, as cotas sdo de 53,5 m (TR10), 54,3 m (TR30) e 56,1 m (TR100).
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Esses resultados indicam a necessidade de se considerar a pendente da linha de agua do
rio em periodos de cheias para a definicdo de areas suscetiveis, diferente da cota fixa de

inundagdo (55 m), que atualmente € utilizada pelo municipio no licenciamento

de novos

empreendimentos imobiliarios no perimetro urbano. Além disso, é importante mencionar que
em alguns pontos da area urbana de Marques de Souza, a grande enxurrada de 2010 atingiu a
marca de 59 m, o que fortalece a necessidade de revisao da cota limite pré-estabelecida.

A partir dos resultados da simulacédo hidrolégica e do calculo de cota topografica atingida
em cada secdo transversal, foi possivel espacializar as &reas inundaveis por TR e por
profundidade das aguas, e classificar o grau de suscetibilidade. A Figura 5 ilustra 0 mapa
tematico, no qual é possivel observar a predominancia de areas com alta e muito alta
suscetibilidade, conjugando alta frequéncia de ocorréncia com lamina de agua profunda em

muitos trechos do vale.
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Figura 5. Mapa de suscetibilidade a enxurradas e inundag¢des na bacia do rio Forqueta, RS.

1215



.4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

De acordo com os resultados obtidos, cerca de 2% da bacia apresenta algum grau de
suscetibilidade para TR de até 100 anos, totalizando 53 km? de é&reas inundaveis.
Aproximadamente 25 km?2 possuem muito alta suscetibilidade, de acordo com os critérios
estabelecidos neste estudo, sendo afetada com TR de 10 anos ou menos, com lamina d’agua
superior a 3 metros. Essas areas estdo localizadas ao longo do rio Forqueta, principalmente no
trecho a jusante da sua confluéncia com o rio Fao, atingindo uma quantidade significativa de
propriedades rurais e areas de lazer (campings), além de uma parcela da area urbana de
Marques de Souza e de Arroio do Meio. A largura média das areas inundaveis é de cerca de
800 metros, dependendo da topografia local, com algumas se¢des mais estreitas (<100m) e
outras mais extensas (>1400m, proximo a confluéncia com o arroio Forquetinha).

Uma caracteristica marcante dos resultados € a pequena diferenca entre as manchas de
inundacdo entre os TRs de 10 e 100 anos, conforme j& havia sido discutido no estudo de
Santos (2016). Isso se deve a dois fatores: i) a caracteristica do vale, com vertentes ingremes e
rio extremamente encaixado, com poucas areas de planicies ou terragos fluviais, normalmente
ocupados por plantacdes de milho, soja e pastagens; ii) a baixa resolucéo altimétrica da base
de dados SRTM, o que implica em uma simplificacdo dos limites das &reas inundaveis.

Santos (2016) realizou uma simulacdo de areas inundaveis no vale do Forqueta, com uso
de modelos hidroldgicos, mas com a aplicagdo de curvas de nivel com equidistancia vertical
de 1 m no perimetro urbano de Marques de Souza. Ao comparar os resultados, verificou-se
que a discrepancia ndo é tao significativa (erro planimétrico médio inferior a 30 m), indicando
que o uso de dados SRTM para aplicacBes regionais, como a espacializacdo de areas
suscetiveis, pode ser uma alternativa para a caréncia de dados topograficos de alta resolugéo.
Além disso, foram realizadas algumas visitas in loco, e com base nelas foi possivel verificar
uma boa representacdo das areas suscetiveis, conferindo com locais atingidos frequentemente.

Ressalta-se que as vazdes maximas e 0s niveis fluviais simulados apresentaram uma
satisfatdria correspondéncia com o observado nas séries disponiveis no HIDROWEB (ANA,
2016). De acordo com os dados hidroldgicos da estacdo Passo do Coimbra, por exemplo, 0s
niveis fluviais (média diaria) se elevam em aproximadamente 10 metros com frequéncia,
valor semelhante ao observado nas simulac@es hidroldgicas aqui apresentadas, porém
inferiores ao evento de janeiro de 2010, quando o rio subiu até 20 metros em algumas secdes.

Por fim, deve-se reforcar que a maior contribuicdo do presente estudo se refere a
abordagem metodolégica que associa 0 uso de dados topograficos, modelos hidroldgicos e 0s
SIGs para identificacdo de areas inundaveis de acordo com a profundidade das aguas e a
frequéncia em que sdo atingidas. A mesma abordagem poderia ser aplicada a outras areas de
estudo, com maior ou menor grau de precisdo em funcdo da resolucdo das bases
georreferenciadas usadas.

4. Conclusoes

Este estudo teve como objetivo apresentar uma abordagem adaptada para locais com
poucos registros fluviométricos, em escala regional, integrando modelos hidrolégicos e
geotecnologias para a identificagdo de areas suscetiveis a inundacdes e enxurradas. Estudos
nessa escala também sdo importantes para um planejamento mais eficaz dos municipios e da
Defesa Civil, buscando estratégias diferenciadas para o reordenamento espacial das atividades
humanas, visando reduzir os custos inerentes aos processos hidrologicos extremos.

A metodologia demonstrou resultados detalhados e coerentes em relagdo aos tempos de
retardo, as vazles e cotas topograficas limites em funcdo de trés cenarios de precipitacdo
extrema. Mesmo com a utilizagéo da base SRTM, que possui uma resolucédo espacial limitada,
pode-se concluir que o mesmo conjunto de dados poderia ser aplicado a outras areas de
estudo, para caracterizacdo regional da suscetibilidade a inundag¢des ou enxurradas.
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