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ANALISE AUTOMATIZADA DE INUNDACOES URBANAS SIMULA DAS
POR MODELAGEM BIDIMENSIONAL
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RESUMO - Este artigo mostra a aplicacdo de uma ferramempetacional de pds-processamento
de resultados gerados por um modelo 2D de inundd€ssa ferramenta serve para auxiliar a
analise dos resultados obtidos por modelos hidiad&gevitando o esforco manual e repetitivo, que
nado soma conhecimento para o modelador. O algorénescrito na linguagem de programacao
Fortran e tém como dados de entrada séries termpmyaipostas por arquivos de profundidade e
delimitacdo da bacia; gera como saida uma sénaii@veis em mapas e em arquivo ASCII, que
podem ser divididas em duas categorias de anatjgesserdo discutidas nesse estudo: integrada no
espaco e no tempo. E apresentado como estudo de casilise das simulacdes da bacia Arroio
Moinho da Areia, em Porto Alegre. Foram feitas dagdies com o modelo bidimensional para
chuvas com tempo de retorno de 10 e 100 anos. SDEa@os obtidos evidenciam a utilidade da
rotina proposta como promotora da analise dos padeSpaco-temporais de inundacéo simulados,
permitindo analisar variaveis diferentes das oBtida softwares comuns de geoprocessamento. Tal
forma de analise poderia ser implementada para&teazr e localizar a inundacdo em tempo real,
incorporada a um sistema de previsao e alertauelatdes urbanas.

ABSTRACT - This article shows the application of a computatidool of post-processing results
generated by a 2D flooding model. This tool intenassist the analysis of the results obtained by
hydrological models, avoiding the manual and réjpetieffort, which does not add knowledge to
the modeler. The algorithm is written with Fotralmgramming language and has as input temporal
series composed by depth and bay delimitation; fitegenerates as output a series of variables in
maps and in ASCII files that can be divided int@ twategories of analysis, which will be discussed
in this study: integrated in space and time. Ilpissented as a case study the analysis of the
simulations of the urban catchment Arroio Moinho Al@ia, in Porto Alegre. Simulations were
made with the two-dimensional model for rains withreturn time of 10 and 100 years. The
obtained results evidenced the utility of the psmabroutine as a promoter of analysis of spatidl an
temporal patterns of flooding simulations, allowiagalyzing the different variables obtained with
common GIS softwares. This kind of analysis cowddrbplemented to typify and locate the flood in
real-time, attached to a forecast and urban fléed system.
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INTRODUCAO

O inicio do uso de modelos matematicos para sinmlascoamento da agua remonta ao
século XIX, com equacOes derivadas da mecanicafldmos (Cunge et al., 1981). Diversas
formulacdes tém sido propostas conforme os obgtdm estudo, a disponibilidade de dados, as
caracteristicas da regido, a disponibilidade derses computacionais e humanos (Fread, 1992).

Os avancos na capacidade de processamento e aam&zea de computadores pessoais, 0
desenvolvimento e familiarizacdo com técnicas depgeessamento e sistemas de informacao
geografica e a crescente disponibilizagédo de dasoservido para impulsionar ainda mais o uso da
ferramenta modelagem hidrologica. Um dos motivapi@ todos esses fatores contribuem para a
maior facilidade para preparacdo dos dados dedenpara os modelos hidrolégicos, reduzindo o
tempo e esforco necessarios para a simulacaoatemtiés cenarios. Nesse sentido, diversas
ferramentas computacionais tem sido desenvolvidaa putomatizar a preparagédo de dados de
entrada para modelos hidrologicos (Olivera e28l06; Hellweger e Maidment, 1999; Merkel et al.,
2008; Maidment, 2002; Paz e Collischonn, 2007).

Quanto maior a velocidade de simulacdo de cendahesrsos, maior a quantidade de
resultados a analisar, 0 que também demanda coigite quantidades de tempo e esforco. Por
isso, também sdo desenvolvidas ferramentas pardaaux analise dos resultados obtidos por
modelos hidrolégicos, principalmente quando seatdd analisar resultados variaveis espaco-
temporalmente. Um exemplo é a ferramenta HEC-GegR#Senvolvida na forma de uma
extensdo do software ArcGIS especificamente pavaegsar dados de entrada e resultados do
modelo HEC-RAS (Ackerman et al., 2005).

O desenvolvimento de ferramentas computacionais @artomatizar o pré- ou pos-
processamento de dados e resultados de um modklaolgico tem como vantagem principal
reduzir o tempo gasto com tarefas que demandariamdg esforco manual e repetitivo, sem
agregar conhecimento ao estudo do problema ensan@lutro beneficio importante do uso de tais
ferramentas € possibilitar a exploracdo de padeSpaco-temporais de variaveis de interesse de
uma forma e com uma velocidade dificilmente alcaeaisacom a realizacdo de analises manuais.

No caso de estudos de inundag¢Bes urbanas, umaagbordutilizada é a simulacédo
bidimensional (2D) das inundacfes sobre a superficiundas do extravasamento de volumes de
agua do sistema de galerias da micro e macrodnend@gra cada rodada do modelo, sdo gerados
como resultados dezenas ou centenas de mapasfdediade de inundacéo ao longo do tempo.
Este artigo apresenta o desenvolvimento e aplicdedoma ferramenta de pds-processamento de
séries temporais de inundacdo simulados por um Imadatematico 2D. Sao extraidas diversas

varidveis que procuram retratar o padrdo espacpeeah de inundacdo e também produzir
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informacdes de utilidade para fins de planejameietantervencdes e eventualmente sistemas de
alerta e previsdo de eventos extremos. E tomada estudo de caso a bacia urbana do Arroio
Moinho da Areia, em Porto Alegre (RS), por ja telossimulada anteriormente com modelo 2D
(Paz et al. 2011; Paz et al. 2012).

MODELAGEM BIDIMENSIONAL DE INUNDACOES

O modelo de inundacdo 2D € uma adaptacdo do m@ildo sistema de simulacdo para
modelagem hidroldgica de areas urbanas chamad®ISARI (Paz et al., 2011)0 SIRIPLAN foi
originalmente desenvolvido para simular sistemasiptexos de grandes rios e planicies de
inundacdo (Paz et al. 2011), e o modelo 2D quempde segue a abordagem primeiramente
proposta por Bates e De Roo.

O Modelo de Inundacgéo 2D usa uma abordagem onéméiica para simular o fluxo entre
elementos vizinhos ortogonais dentro de uma graddrgda. Esse fluxo é calculado de acordo com
as diferencas de elevacdo e profundidade entrdeosertos, usando uma versdo adaptada da

equacgéao de Manning (Bates e De Roo, 2000).
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OndeQ, é a descarga e x € a direcdo entre os elemenéog,gnofundidade da aguaeh €
a profundidade da agua disponivel para o fluxceedis elementos no tempo t, que € dada como a
diferenca entre a profundidade maxima entre eles rmdxima elevacdo do terrene;n é o
coeficiente de rugosidade de Mannidg; e Ay sdo as dimensdes dos elementos na direcdo x e vy,
respectivamente.

A entrada de agua no modelo 2D ocorre apenas atde/€lementos da grade localizados
acima de bueiros ou outras estruturas hidraulizmayés do extravasamento da agua da rede de
condutos 1D. Na versao do modelo 2D utilizado npssguisa, ndo ha fluxo do modelo 2D para o
1D. A cada passo de tempo, o balan¢o hidrico endeterminado elemento € usado para atualizar
seu nivel de agua, por meio de um esquema nunexiicito no tempo e progressivo no espaco.
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Onde 'Q, é a vazé&o na diregdo y entre os elementos; e is@m@ifvazdo de troca entre o elemento

2D e o ponto de conexdao correspondente (boca-aedolpoco de visita) da rede de condutos 1D.
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ALGORITMO DE POS-PROCESSAMENTO DE RESULTADOS

O algoritmo de pOs-processamento de resultadosndelvido para receber os arquivos de
saida do modelo 2D e automatizar calculos com essedtados, tem seu codigo escrito na
linguagem computacional Fortran, composto por Lirstinas de processamento. Como dados de
entrada, tem-se as séries temporais de arquivésr redados matriciais) de profundidade da
inundacao e a delimitacdo da bacia (Figura 1), dg@oreferenciados. As analises realizadas podem
ser divididas em duas categorias: andlise integramldempo e andlise integrada no espaco.,

conforme descricao a seguir.

Definigdo das variaveis

de interesse

Definigio de Profundiclade minima de referéncia (P,.;)
parametros Numero de categorias

Leitura dos dados de entrada rquivo raster
georeferenciado
Delimitacado
da bacia I

Processamento e geracao de resultados

Arguivos raster
georeferenciados

Séries temporais de
||‘ mapas de profundidade

Analise integradano tempo Analise integradano espaco

Arguivos raster
georeferenciados

Frequéncia Inundagdo Contapixel

Arguivo ASCII

Prof Max Pix Area_lnundada

Frequéncia Categorias Prof_Max

Prof_Min

Contaimg_df Area_inundada_bacia

Percent df

Figura 1- Fluxograma representativo do algoritm@dg-processamento, com suas etapas e processos.

Andlise integrada no espaco

Na andlise integrada no espac¢o, sdo determinad@@veia de interesse que resumem
caracteristicas das inundacdes em cada instantenggo. S&o determinadas variaveis como:
namero de pixels inundados (variavel denominadatdpioxel); area inundada (Area_inundada);

profundidade maxima (Prof_max); profundidade min{eof_min); e area inundada internamente
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a bacia (Area_inundada_bacia). Cada variavel passuivalor de calculo para cada arquivo de
profundidade presente nos arquivos de entradar@npo, sdo produzidas séries temporais dessas
variaveis. Nao se tem informacéo espacial acersandadacdes, mas valores agregados para toda a
area de estudo, dai a denominacédo de andliseadtego espaco.

Essas variaveis sdo escritas e organizadas emquin@em formato ASCII, no qual também
consta a classificacdo tendo como base categaisdetvalos de profundidade e a classificacdo da

area inundada por categoriais.

| escrita.txt - Bloco de notas | =1EC ﬁ
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

Ccontapixel Area_inundada Prof_max Prof_min Area_inundada_bacia -
71 1775.000 0.648 0. 000 1775.000
137 3425.000 0.832 0. 000 3425.000
222 5550. 000 0.874 0. 000 5550. 000
302 7550.000 0.861 0. 000 7550.000
382 9550. 000 0.919 0. 000 9550. 000
439 10975. 000 1.744 0. 000 10875. 000
494 12350.000 1.839 0. 000 12350.000
531 13275.000 1.860 0. 000 13275.000
582 14550.000 1.902 0. 000 14550.000
633 15825.000 1.954 0. 000 15825.000
672 16800. 000 1.999 0. 000 16800.000
13 17875.000 2. 050 0. 000 17875.000
758 18950. 000 2.074 0. 000 18950. 000
T84 19600. 000 2. 087 0. 000 19600. 000
811 20275.000 2.096 0. 000 20275.000
842 21050. 000 2.100 0. 000 21050. 000
864 21600. 000 2.104 0. 000 21600. 000
882 22050.000 2.104 0.000 22050.000
893 22325.000 2.104 0. 000 22325.000
916 22900.000 2.202 0. 000 22900. 000
937 23425.000 2.451 0. 000 23425.000
957 23925.000 2. 729 0. 000 23925.000
980 24500. 000 3.044 0. 000 24500. 000
1003 25075.000 3.501 0. 000 25075.000
1048 26200.000 3.301 0.000 26200. 000
1080 27000.000 3.407 0. 000 27000. 000
1109 27725.000 3.442 0. 000 27725.000
1142 28550.000 3.458 0. 000 28550.000
1170 29250. 000 3.786 0. 000 29250. 000
1198 29950. 000 3.7597 0. 000 29950. 000
1259 31475.000 3.812 0. 000 31475. 000
1323 33075.000 3. 845 0. 000 33075. 000
1371 34275.000 3.682 0.000 34275.000
1419 35475.000 3.956 0. 000 35475.000

1479 36975.000 4.233 0. 000 36975. 000 .

Figura 2 - Arquivo ASCII com alguns resultados ntiows gerados pelo algoritmo.

Andlise integrada no tempo

Neste tipo de analise, o interesse é avaliar espaante caracteristicas das inundacdes que
ocorreram ao longo do tempo. A idéia é analisaa gaxkel individualmente quanto ao seu estado de
inundacao ou nao ao longo da série temporal de srégarofundidade, gerados com o modelo 2D.
A composicdo da analise individual de cada pixeghBbimagem (matriz) apresentado na forma de
mapa que reflete espacialmente a variacdo de uraetedstica especifica das inundacdes ao longo
do tempo.

As variaveis trabalhadas na analise integradampdesao:

* Frequéncia de Inundacéo (Frequéncia Inundacaagairedporcentagem do tempo que

cada pixel permaneceu inundado durante a simuld@analise permite identificar
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areas que demandam maior urgéncia de intervengdsistema de drenagem urbana,
por apresentarem inundagdes mais permanentes ig, alEs maior potencial de
geracao de prejuizos;

* Profundidade Maxima por Pixel (ProfMaxPix): apoatgprofundidade maxima que
cada pixel alcancou individualmente. Esse tipo mferinacédo tem interesse para
sistemas de previsdo e alerta, por permitir angi&t entre areas sujeitas a inundacdes
que tendem a gerar apenas prejuizos materiais ldaquajas profundidades de
inundag&o podem se tornar riscos a integridadmft transeuntes;

* Instante de tempo em que cada pixel alcancou sdiangidade maxima (Max Pixel):
fornece uma informacao temporal da ocorréncia dema@inundacdo e tem grande
potencial para auxiliar sistemas de previsdo etaalde inundacdes, por permitir
dimensionar o tempo de resposta necessario paigamits impactos da inundacéo
para cada setor da bacia;

* Intervalo de tempo que cada pixel permaneceu irdm@éEm de uma profundidade
pré-estabelecida (df) (Contaimg_Df): consideranaiolimiar de profundidade minima
definida pelo usuério, determina para cada pixelueacdo de tempo em que ele
apresentou inundacfes acima desse valor. Essanafdo combina os aspectos de
riscos devido a grandes profundidades com a pemu&néda inundacdo ao longo do
tempo;

* Porcentagem de tempo inundado acima de uma profaheli pré-estabelecida
(Percent_df): analogamente a variavel anterior, exggessando a permanéncia da

inundacao acima do limiar escolhido em termos pruees.

Todas essas variaveis sdo produzidas na formaqiéves raster georreferenciados. Tais
informacdes sdo de grande utilidade na hora detoranios danos causados pelas chuvas, mitigar
esses impactos, planejar e dimensionar as intefesngecessarias para minimizar os danos e
prejuizos para o patrimoénio publico e da populat@malizar espacialmente as inundacdes e obter

as informacdes que se necessita.

ESTUDO DE CASO
Como estudo de caso deste trabalho, foi tomad&ia bebana do Arroio Moinho da Areia,
localizada na cidade de Porto Alegre (regido sul Bitasil). Essa bacia tem uma area de

aproximadamente 11,7 km? e seu curso principal3&nkm de comprimento (Porto Alegre, 2002).
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Como a ocupacao urbana nessa area € intensa, ibé&rde® no escoamento das aguas e as
inundacdes sao bastante frequentes (Oliveira es@llia2011).

Tal bacia tem sido utilizada como area-piloto nsetiwolvimento e analise do modelo 2D de
inundacdes urbanas (Paz et al., 2011; Paz e04aR)2tendo sido disponibilizados dados de entrada
para as simulacdes descritas neste artigo.

No estudo de Paz et al. (2011), a bacia do Arromnkb da Areia foi simulada acoplando
trés modelos: um modelo chuva-vazdo, um modelmdidédmico 1D aplicado a rede de condutos
do sistema de drenagem e um modelo 2D de simuldgddnundacdes na superficie. Os
hidrogramas em 10 pontos de extravasamento daleedendutos 1D foram obtidos e considerados
como entrada para o modelo 2D. Neste estudo, oka@ss das inundagbes em termos de mapas de
profundidade gerados pelo modelo 2D foram tomados f@star o algoritmo de pos-processamento
proposto. Os mapas de profundidade sé&o referestg@malacées com chuvas de projeto de tempos
de recorréncia de 10 e 100 anos. Os hidrogramesvasados da rede de condutos 1D em ambas as
simulac¢des sdo apresentados na Figura 3.

Na aplicacdo do modelo 2D do estudo de Paz €2@il1(, a discretizacdo da grade numeérica
do modelo 2D foi feita com pixels de 5 x 5 metms,acordo com a resolucao espacial do Modelo
Digital de Elevacédo (MDE) disponivel. A simulacdd i realizada para um periodo de tempo de
1 h e 40 min, com um passo de tempo de calculosdeata evitar instabilidades numéricas.

A localizacdo dos pontos de extravasamento ao lalagbacia é indicada na Figura 4,
superposta ao MDBENo hidrograma para a chuva de 100 anos de recaarém@ico de vazao
acontece para o bueiro 8, com uma vazéao de aprdaimente 40 m3/s, acontecendo no tempo de
40 minutos. J4 para o evento de 10 anos de retorvelpr maximo acontece para o bueiro nimero

5, com vazao aproximada de 10 m3/s, ocorrendo 20s13utos.

50 | —ponto1 50 - —ponto 1
1 —ponto 2 ] —ponto 2
40 ponto 3 40 - —ponto3
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30 VJ ~—ponto 5

]
|
30 - ==ponto’s i
] j ponto 6
| A
i
|

ponto 6
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Vaz&o (m¥s)

ponto 7
ponto 8

]
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Vazdo (m¥s)
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10 /\ ponto 9 10 ‘\ /
By S 7\
] A\ ponto 10 ] }
; - I,j \\\N L i ; \ \\\ ‘ 3
0 20 40 60 80 100 0 80 100
Tempo (min) Tempo(mm)

ponto 9

ponto 10

Figura 3- Hidrogramas extravasados da rede demtutms 1D nas simula¢des com os eventos de 10c@uiaf
esquerda) e 100 anos de recorréncia (gréafico aajirgerados no trabalho de Paz et al. (2011jizadtos neste estudo
de caso.
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Figura 4-Modelo Digital de Elevacdo da bacia doo#riMoinho da Areia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado da simulagdo do modelo 2D de imgfwlgara o estudo de caso deste
trabalho, foi gerado um total de 98 mapas de pflade do escoamento — um a cada minuto do
periodo de simulagdo. Cada mapa € uma imagem castediscretizacdo espacial igual a adotada
no modelo 2D (5 x 5 m), com coordenadas geograéaasatributo em cada pixel é a lamina d’agua
em metros. Os resultados do pds-processamento si&ssaemporal de mapas de profundidade é

apresentado a seguir, sub-divididos nas analisegradas no tempo e no espaco.
Resultados da analise integrada no espaco

Quando se compara 0os mapas gerados pelo modeimdiagio 2D ao longo do tempo,
podem ser observados resultados importantes. Cane@yemplo, uma imagem que mostra a
evolucdo da inundacao ao longo do intervalo singylaferecendo uma visdo de todo o processo.
Ha condicdes de perceber quais areas foram maisemws atingidas pela chuva (observando a
guantidade inundada) e quais as respectivas pridtanhes para esses momentos.

Na Figura 5, observa-se que a inundagéo dentroad@,bpara a chuva de 100 anos de
recorréncia, cresce consideravelmente a partir3@amninutos, inundando 8.400 m2 e chegando ao
seu apice aproximadamente nos 50 minutos, com 2320 de inundagcdo. Também aos 50
minutos, a dgua comeca a extrapolar os limitesaté@apacumulando 29.600 m2 ao fim dos 98
minutos. Ja para o evento de chuva de 10 anoxdegéncia, os valores de area inundada sdo bem

menores, além de ndo ocorrer extravasamento pardddbacia. Para esse evento, aos 63 minutos a
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inundacao alcanca seu valor maximo de 46.750 mégae 33% apenas da maxima inundacao
referente ao evento de 100 anos), e logo depaizas¢eém em valores bem préximos a 40.000 mz2.
Como a inundacgéo nao alcancou o exutério da bamiava de area inundada referente ao evento de
10 anos nao tem uma mudanca ou curvatura sigmgcatomo tem o de 100 anos. A inundacgéo

cresce e se estabiliza em um valor aproximado cknmaa

m Interna 100 anos

160000
1 m—Eiterna 100 anos
| Interna 10 anos
o e | m—Eyterna L0 anos
i |
_E' 100000 5 g
o ]
2E 80000 -
o 50000 N .. Y
g ]
L i ,
0 = |
a 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90 100

Tempo (min)

Figura 5 - Grafico de areas inundadas no tempoipanaacdes internas e externas a bacia, para<heva00 e 10
anos de recorréncia.

Na figura 6, que mostra as profundidades ao long®hpo, observa-se que a profundidade
méxima para chuvas de 100 anos ocorreu no instientempo 53 minutos, medindo cerca de 6,8
metros. Logo apés essa marca, a profundidade maxidua e se estabiliza em seguida em pouco
abaixo dos 6 metros. Ja a maior marca registrada@#&mpo de recorréncia de 10 anos € de 5
metros, se estabilizando em torno dos 4,5 metess, reenhuma perda para inundacdes externas a
bacia.

E importante observar que o grafico de profundiddeclina simultaneamente ao gréafico
das areas inundadas, logo, quando a area inundadaiid as profundidades também. O mesmo é
possivel afirmar para o ponto inicial de ascend@édoigrafico de inundacao, que coincide com o de

profundidade.
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Figura 6- Profundidades ao longo do tempo paraatiaem tempos de 100 e 10 anos de recorréncia (TR).

O algoritmo de poés-processamento também gera cawgltado o numero de pixels
classificados em intervalos de profundidades d&diois por um limite a esquerda (inferior) e um
limite a direita (superior). Considerando todospogls com uma area superficial igual a 25 m?,

tem-se a area inundada para cada intervalo derglidfade (Tabela 1).

Tabela 1 — Areas de inundac&o por intervalo deupdifiade nas simulagdes com eventos de chuva ee 10

100 anos de recorréncia.

Intervalo de profundidade Area inundada no instante de| Area inundada no instante dg
tempo 50 minutos tempo 90 minutos

Limite Inferior Limite Superior TR 100 anos TR 100s TR 100 anos TR 10 anos
0.1m 1.10 m 126050 m? 37900 m? 94275 m¢ 39975 m?
1.10 m 2.10 m 14575 m?2 3200 m? 21550 m 3500 mp
2.10 m 3.10m 3075 m? 725 m? 5775 m? 750 m?
3.10 m 410m 1150 m? 275 m? 1950 m? 200 m?
410m 5.10 m 225 m?2 25 m? 475 m?2 50 m?2
5.10 m 6.10 m 300 m2 0 659 m2 0
6.10 m 7.10 m 50 m2 0 0 0

Observando as tabelas, confirma-se o que ja havsrado o grafico de areas inundadas, ja
gue o maior volume inundado encontra na tabelaespondente ao minuto 50, coincidindo com o
pico do grafico. E é justamente aos 50 minutos spiencontra a profundidade maxima, entre o
intervalo 6,10 e 7,10 metros. A partir dai, as pndfdades ndo passam do valor aproximado de 6

metros.

Tanto para eventos de 100 anos de recorrénciatapara os de 10 anos, a lamina de

inundacdo com maior area superficial ocorre navate de profundidade que vai de 0,1 metros a

XI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 10



1,10 metrosNo minuto 50, a lamina d’agua possui uma supertleienundacao que corresponde a
aproximadamente 87% do total, nessa faixa, nose@evele 100 anos de recorréncia; para os de 10 a
porcentagem € um valor aproximado a 90%. Aos 9Qutos) a faixa de profundidade até 1,10
metros para chuvas de 100 anos de tempo de reciar@rresponde a 75, 6% da inundacéo total

nesse minuto; ja para 10 anos, corresponde a 90%.

Resultados da andlise integrada no tempo

Os mapas possuem a capacidade de mostrar a sitdacéada pixel de acordo com o
parametro escolhido, mas de forma conjunta pamstod pixels, dai a importancia de analisar os
resultados por meio deles. No mapa de porcentagemutidacdo da Figura 7, correspondente a
chuva com tempo de recorréncia de 100 anos, aipieéocia é de areas com inundagdo em torno
de 20 a 40% do tempo da simulacdo. Sao observadasrelgioes principais de acumulo de agua,
onde a inundacdo perdurou por mais de 50% do tequmestdo destacadas pela cor azul. Para
chuvas de 10 anos, com inundacdo mais superfie&fo mais presentes areas com baixa
porcentagem de inundacdo, mas regides com inungag&ionas a 40% aparecem em destaquem.

O mapa de classes de porcentagem de inundaca@aragstrcentual inundado em 5 classes:
a primeira que vai de 0 a 20%, a segunda de 20w d@erceira de 40 a 60%, a quarta de 60 a 80%
e a quinta de 80 até os 100%. Para tempos deréaca de 100 anos, nota-se que a classe 4
encontra-se concentrada em duas areas principaisdblimitadas no mapa, ja que a 2 e a 3 estéao
presentes em regifes mais divergentes. Ja parntoede 10 anos de recorréncia, a predominancia
é da classe de inundacéo 3, que encontra-se resarima regido central, com presenca da 2 e 4
em locais diversos do mapa.

Ja o mapa de profundidade maxima por pixel confiamt@ndéncia observada nos graficos
anteriores, servindo para ilustrar o resultado @afmaente, pois as maiores profundidades se
encontram nos locais mais densamente inundados. tearpos de recorréncia de 100 anos,
predominam profundidades entre 0,1 e 1,5 metrag, lwastante presenca da faixa entre 0,1 e 0,5
metros. Para chuvas de 10 anos de recorrénciandegparte da area inundada se mantém entre 0,1
e 0,5 metros de profundidade, sendo que a areate profundidade encontra-se concentrada em
apenas uma regiao.

O instante de tempo que a profundidade maximaléangada pode ser obsevado no mapa
subsequente, constatando areas distintas e delaside faixas de tempo para a inundacdo. Para
eventos de 100 anos de recorréncia predominam agded que alcancaram sua profundidade

méaxima entre 1- 40 minutos e 40- 55 minutos, conrcagresenca de outras faixas de tempo. Ja
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para o tempo de recorréncia de 10 anos, a clasgficentre 55- 70, que ndo se sobressai no evento
de 100 anos, € muito presente, juntamente cormgsoeentre 1- 40 minutos e 40 -55 minutos. O
destaque para o tempo de profundidade maxima abimd&db5 minutos para chuva de 10 anos de
recorréncia foi justificado na Figura 6, que mosgrofundidades integradas no espacgo, pois nota-
se que o evento de 10 anos de recorréncia gastarapo maior para chegar a sua profundidade
méxima do que o evento de 100 anos de recorréncia.

As profundidades especificas (df — no caso dadiguvalor para demonstracéo foi de 0.1
m), servem para analisar situacdes mais singutlr@sundacao, dando atencdo maior ao intervalo
escolhido. Como o valor de df corresponde a Prgf, @ a profundidade minima de inundacéo, a
grande maioria da area encontra-se inundada. E cdnogerados 98 mapas, o grafico da
porcentagem € quase semelhante ao do tempo.

Para chuvas de 100 anos, a profundidade acima (@eldinetros), é verificada de 35 a 80%
em quase todo o mapa: de 65 a 80% do tempo naipirier do mapa, 55 a 65% na parte central e
35 a 55% no exutdério da bacia. Para 10 anos, amiedncia ainda é 30 a 85%, mas dessa vez o
intervalo 55 a 65% aparece com mais destaque earggagem 65 a 80% possui uma area menor.

O tempo que a inundacdo permaneceu acima de df, 188 anos de recorréncia, ficou
dividido para regides distintas do mapa, com pigseios intervalos 35-55 minutos, 55-65 minutos
e 65-98 minutos, de acordo com a regiao da inuld#&gdesmo acontece no evento de 10 anos de

recorréncia.
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Figura 7- Mapas gerados pelo algoritmo de pés-psareento de resultados, para o evento de tempdeéncia de
100 anos, sobrepostos a delimitacdo da Bacia Malehtreia e aos bueiros.
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Figura 8- Mapas gerados pelo algoritmo de pés-psareento de resultados, para o evento de tempdeéncia de
10 anos, sobrepostos a delimitacao da Bacia Malehreia e aos bueiros.
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Outro resultado interessante da rotina de pos-psaceento € a geracao de resultados para
cada bueiro separadamente, dando condicbes panrergear o volume, a extensdo e as
profundidades da inundacao que cada bueiro incalmaente contribui.

A Figura 9 mostra a contribuicdo de 3 bueiros, Hogpresentes na simulagdo. O bueiro 3,
localizado na regido mediana da bacia, nas prozesl do bueiro 2; o bueiro 5, localizado na
regido inferior, que escoa até as proximidadesudard» 1; o bueiro 8, que escoa até a regido externa
a bacia, onde a agua fica acumulada. A direcascoaenento é orientada atraves das elevacdes de
terreno e do tracado das ruas. Em tal figura, pé@santadas as inundacdes decorrentes dos dois
eventos simulados (tempo de retorno de 10 e 10€).a@bserva-se que, para o bueiro 5, as areas
inundadas nos dois eventos foram bastante simiggtes si. Para o bueiro 3 e, principalmente, para
0 bueiro 8, o evento de TR = 100 anos resultouramdacdes bem mais extensas do que para o
evento de TR = 10 anos.

E importante perceber, entretanto, que analisdnuadacdo gerada por cada bueiro
separadamente ndo corresponde a inundacgdo codpitbdos eles, ja que a juncdo das inundacgdes
€ gque produzirdo um maior escoamento, acarretandoaores profundidades e em uma maior area

inundada.

+  Bueiros
|:| Bacia
sem inundacdo

- com inundacdo TR100 |:| com inundacda TR10

Figura 9 - Representacéo gréafica das inundacdesdnodis devido ao extravasamento dos bueirose385
respectivamente, para os eventos de tempo de ogfbR) 100 e 10 anos.
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CONCLUSOES

A elaboracdo do algoritmo de pos-processamentoesigltados para célculo de areas e
outras variaveis de interesse foi imprescindiveh ggrar resultados numeéricos sobre as simulacdes
do modelo 2D de inundacdo. Ja que cada rodadabdelm2D dé origem a dezenas ou até mesmo
centenas de mapas (dependendo do intervalo de temptado), a analise manual desses mapas €
uma atividade repetitiva, demandando muito tempanre, contrapartida, sem somar nada no
aprendizado do modelador.

No estudo de caso, a discretizagcdo temporal fol deinuto, ou seja, a cada minuto de
simulacdo era gerado um mapa. O intervalo de dizagdo pode ser escolhido de acordo com o
interesse e caracteristicas da drea modeladaeridal@ de simulacéo.

O desenvolvimento da ferramenta computacional déisendesses mapas permite agilizar
os resultados e o aprimoramento do modelo, alémxttair de forma automatizada informacdes
sobre variaveis pré-selecionadas. Conforme o sderdo usuario ha possibilidade de implementar
estrutura do cddigo do programa o calculo de iném@es adicionais.

A rotina de poOs-processamento de resultados perraitinvestigacdo mais rapida e de
variaveis que ndo sdo comumente exploradas naamimodelo bidimensional de inundacéo, por
nao terem seu calculo imediato ou demandar maiseoimento das operacfes em softwares de
geoprocessamento especificos. Os mapas integradasilsiente de SIG (Sistema de Informacéo
Geografica) podem ser modificados e manipuladoa pgar uma visdo melhor e focalizada de
algumas variaveis que se quer observar, além decefeuma visdo espacial, permitindo que
medidas sejam tomadas para resolver a questacalagacoes. Isso tem grande potencial para
identificar o padrédo espaco-temporal de inundagigesorma mais ampla, enxergando aspectos
muitas vezes omitidos das analises, como o instentempo em que cada parte da bacia alcancou a
profundidade maxima.

A andlise automatizada dos mapas demanda um teraporra permite que varias rodadas
no do programa sejam executadas de uma soO veesOisados sdo dados Uteis para incorporacéo
em sistemas para fins de previsdo e alerta, ajudaadtomada de decisdes para resolver os

problemas causados pelas inundagdes urbanas.
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