Xl SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

MODELAGEM BIDIMENSIONAL DE INUNDACOES URBANAS COM
DOMINIO DINAMICAMENTE VARIAVEL

Larissa Santana Serra Marcela Rafaela de Freitas Silva& Adriano Rolim da Pa2

RESUMO - Nos ultimos tempos, devido a impermeabilizacdoado scasionada pela urbanizacéao
brasileira ndo planejada, ocorreu um aumento rmuémecia e magnitude das inundacgdes. Por isso,
varios meios de intervencao vém sendo propostt® eles o uso de modelos 2D para simular tais
inundac6es. Uma das abordagens aplicadas a essldombidimensionais € a redefinicdo do
dominio de simulacdo de forma dinamica ao longtedgo de calculo. Neste artigo, € apresentado
um algoritmo de redefinicdo automética do dominimérico, bem como o impacto trazido por ele
sobre o0 custo computacional gasto para a execuédmwdelo 2D. Esse mecanismo foi aplicado na
bacia urbana do Arroio Moinho da Areia, na cidadePdrto Alegre. Além disso, observou-se a
dependéncia da eficiéncia computacional, introduzdlo algoritmo proposto, com relacdo aos
parametros Largura de Vizinhanca (LV) e Numero dsesBs de tempo para Redimensionamento
(NPR). Relacbes 6timas foram obtidas entre tai@rpatros, mas condicionadas ao estudo de caso.
Os resultados obtidos foram satisfatérios, com gédudo tempo de simulacdo em até 85%, e
mostraram o grande potencial apresentado peloitalggrinclusive por sua aplicabilidades a outros
modelos 2D conhecidos.

ABSTRACT - In recent times, due to soil impermeabilizationssiby unplanned urbanization in
Brazil, an increase in the frequency and magnitfdéods has occurred. Therefore, a lot of ways
of intervention have been proposed, including the of 2D models to simulate these floods. One
approach for applying these two-dimensional modelthe dynamic reshaping of the simulation
domain during the calculation time. In this papen, algorithm for automatic reshaping of the
numerical domain is presented, and the impactsofplication in terms of saving computational
cost for running the 2D model. This algorithm waplaed in the urban catchment of Moinho da
Areia, located at the city of Porto Alegre. Theutesshowed the dependence of the computational
efficiency introduced by the proposed algorithmhwibe parameters Buffer Threshold Distance
(LV) and Number of Time Steps for Reshaping (NPR). optimal relationship was obtained
between these parameters, but conditioned to titly stase. The results obtained were satisfactory,
with a reduction in simulation time up to 85%, asttbwed the great potential presented by the
algorithm, which seems suitable for being used witier 2D models.
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INTRODUCAO

Uma caracteristica presente no modo de urbanizdg@sileiro € o0 aumento da
impermeabilizacdo da superficie. A consequéncias geave disso pode ser apontada como a
sobrecarga dos sistemas de drenagem de aguasiglava ocorréncia de inundacdes urbanas
(Tucci, 2002). Prevalece a mentalidade antiquadast®ar as aguas de chuva o mais rapido
possivel, ao invés de buscar solu¢cdes de cont@léomte, como mecanismos de infiltracdo e
armazenamento da agua no lote (IPH, 2005; Bamtisth 2011).

Para fins de simulacédo de cenarios de intervenpimsgjamento e proposicdo de medidas de
mitigacdo, modelos matematicos de diversos tiposapicados aos sistemas de drenagem urbana
(Tucci, 1995). Uma abordagem relativamente receotsiste no uso de modelos bidimensionais
(2D) para a simulagédo das inundagfes sobre a stipanfbana (Hset al, 2000; Phillipset al,
2005; Leandreet al, 2009). Tais modelos simulam como se propagam pgericie os volumes
de agua que excedem a capacidade do sistema dagdk micro e macrodrenagem. Usualmente,
tem sido aplicadas abordagens do tipo onda cineanati difusiva, e ndo modelos hidrodindmicos
2D, em fungdo do custo computacional, dos objetidosestudo e da limitacdo de dados
disponiveis.

Entretanto, por dividir a superficie em elementms$omgo de uma malha bidimensional e por
necessitar de passos de tempo reduzidos, o custputacional da aplicagdo de modelos 2D
simplificados (onda cinematica ou difusivo) tambpode ser proibitivo em alguns casos. Uma
alternativa de reducédo de custo computacional deéetos hidrologicos € o uso de programacao
paralela valendo-se de computadores pessoais coos véicleos de processamento (Neiahl,
2009). Outra abordagem ¢é a redefinicdo do domieisihulacdo de forma dinamica ao longo do
calculo, conforme a necessidade de incluir ou a@la elemento da malha numérica.

Este artigo apresenta o impacto sobre o custo datipnal da simulacdo de inundacdes
urbanas 2D pela introducdo de um mecanismo automdé redefinicdo do dominio. E tomada
como estudo de caso a bacia urbana do Arroio Moilzhdreia, em Porto Alegre (RS), por ja ter
sido simulada anteriormente com modelo 2D com dméstético (Pazt al, 2011; Pazt al,
2012).

MODELAGEM BIDIMENSIONAL DE INUNDA(;OES

O modelo de inundacéo 2D utilizado neste trabalbimé adaptacdo do modulo 2D integrante
do sistema de simulacdo SIRIPLAN para a modelageinoltigica de areas urbanas (Rszal,
2011). O SIRIPLAN foi inicialmente desenvolvido pa simulacéo de rios com grandes planicies
de inundacéo (Paet al, 2011) e o modelo 2D que o compde segue a alErdagmeiramente

proposta por Bates e De Roo (2000).
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O modelo de inundacgéo 2D utiliza uma formulacédo tipda cinematica para simular o fluxo
de agua entre os elementos ortogonalmente vizideoso de uma grade regular quadrada. Esse
fluxo é calculado de acordo com as diferencas eeagéo e de profundidade de agua entre os

elementos, com o uso de uma versao adaptada dgéeqimManning (Bates e De Roo, 2000):

th5/3 ‘thi,j_thi+1,j
+ flow
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onde Q, € a vazdo ao longo da direcédo x; h é a profundidadégua; faxo € a profundidade da

agua disponivel para o escoamento entre dois eteman tempo t, a qual € determinada como a
diferenga entre o maior dos niveis d’agua dos d@mentos e a maior elevacdo do fundo; n € o
coeficiente de rugosidade de Manning do elemefitoe Ay sdo as dimensfes do elemento nas
direcbes x ey, respectivamente.

As trocas de agua entre os dominios unidimensiergilimensional ocorrem através dos
pocos de visita e bocas-de-lobo da rede de condutagianto a capacidade do conduto da rede 1D
nao é excedida, o escoamento ao longo da supedtde entrar nessa rede, caso contrario,
alcancara bocas-de-lobo e pocos de visita, prontaven aporte de agua e a inundacdo da
superficie.

Portanto, a entrada de agua no dominio 2D ocore@ampatravés de elementos da grade
regular localizados acima de bocas-de-lobo ou swgstruturas hidraulicas através dos quais ha
extravasamento da agua da rede de condutos 1Defddovatual do modelo 2D utilizado nesta
pesquisa, ndo é permitida a saida de fluxo do dorh para a rede 1D.

A cada passo de tempo de célculo, o balanco entradas e saidas da agua em cada
elemento é usado para atualizar o seu nivel de agaaés de um esquema numerico explicito no
tempo e progressivo no espaco:

Qi QUi+ Qi - Q+' Qi )

At —t i
AL ZtRh) 4 Dy (2)

onde 'Q, é a vazdo na direcdo y entre os elementdf.g significa o fluxo de troca entre o

elemento 2D e a boca-de-lobo correspondente dadeedendutos 1D.

ALGORITMO DE REDEFINIQAO DO DOMINIO NUMERICO

O algoritmo proposto funciona como uma espécie @ecara dindmica, que identifica, dentre
todos os elementos da regido de simulacao, quiss tEalmente precisam ser considerados para o
calculo, ignorando os demais, ao longo da simulacéo

O conjunto de elementos selecionados para sereonhrecidos' pelo modelo e entrarem no
calculo constituem o dominio de simulagdo do mad&tolongo da simulagédo, a mascara € capaz
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de redefinir esse dominio, com a intencao de readut@mpo computacional gasto para percorrer a
matriz (ou grade regular) na qual os elementosoasteridos e, consequentemente, beneficiar o
usuario. A variacdo do dominio ao longo do tempaeessa espécie de mascara que se molda em
uma grade regular estatica conforme a necessidagdica a utilizacdo do termo ‘mascara
dinamica’.

No inicio da simulagdo do modelo, faréo parte dmithio apenas os elementos diretamente
conectados as bocas-de-lobo e os elementos vizanktss. Para atualizar a definicAo do dominio
ao longo da simulacdo, a mascara dinamica realus gtupos de operacoes: (1) selecao de
elementos da grade regular e (2) ajuste e comipdaithe de matrizes numericas. Estas operacdes
sao realizadas sequencialmente a cada niumerooseldoide passos de tempo do modelo 2D, dado
pelo parametrddPR (nimero de passos de tempo para redimensionames&s. darametro pode
ser entendido como o intervalo de tempo entre dpasacdes consecutivas de reestruturacdo ou
redimensionamento dos pixels que fazem parte daargéslindmica, mas expresso em termos de
guantidade dét, ondeAt é o passo de tempo de calculo do modelo 2D. Aggiranto maior for o
valor do parametro NPR, maior sera o intervalo empb entre redefinicbes de dominio
consecutivas (Figura 1).

O primeiro grupo de operacdes abrange o redimearsiento do proprio dominio, e consiste
na selecdo de elementos da grade regular par&fazerte do dominio atualizado, de acordo com
trés critérios: (i) elementos da grade conectadatathente a rede de condutos 1D, pois sdo 0s
primeiros a serem inundados caso ocorra um exaeaso nesse dominio; (ii) elementos da grade
gue estao efetivamente inundados; e (iii) elemedéograde vizinhos aos elementos selecionados
em ambos 0s critérios anteriores, pois ao longandadacdo sdo 0s que apresentam maior
probabilidade de apresentar inundacao, dentrorti leegura de vizinhanca (LV).

O LV é um parametro escolhido pelo usuéario do nm@epode ser entendido como uma
espécie de distancia (em pixels) localizada enfreuadagdo e o contorno ou limite da méascara.
Assim, os elementos selecionados no passo (iiiindo a zona que pode ser inundada antes da
préxima redefinicdo de dominio (como um faixa dgusanca). Por isso, o parametro LV deve ter
um valor grande o suficiente para garantir que usmdacdo ndo atinja o limite do dominio do
modelo, sendo os resultados de simulacdo serélidaas. Porém, tal pardmetro ndo pode ter um
valor grande demais, pois um valor muito alto paka implicaria em um maior tempo
computacional gasto para a execu¢cado do modelo.

O préximo passo do algoritmo de mascara dindmiogiste em renumerar os elementos do
modelo e fazer a equivaléncia entre matrizes antgatualizadas. Até que o periodo de simulagéo
seja completado, o modelo realizara varios looppeticoes) para redefinir o dominio numerico,

fazer as equivaléncias entre as matrizes e rediorenias.
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Inicializagdo do modelo

|
I 1
Leitura de Definicdo de pardametros Definigdo de pardmetros do
arquivos de do modelo e de algoritmo de mascara dindmica
entrada simulacio (NPR e LV)
| J
T
i Elementos diretamente
conectados aos bueiros
Definicdo do dominio inicial {(1D)
\ Elementos vizinhos aos do
Dimensionamento de cnt_en_c: antenor
matrizes numéricas (distancia LV)
S'mULEQED dt;trm??lﬂ durslln:e ”fﬁ;;ﬂs de Elementos diretamente
empo (At), até completar | conectados aos bueiros
l (iD)
Loop até completar o —— — — - .
periodo de simulacio Redefinicio do dominio numérico Elementos inundados
Redimensionamento e equivaléncia | L E'E”"E’Ft,"? vizinhos aos
crr e dos critérios anteriores
(distancia LV

Figura 1 - Organograma representativo da descdgégoritmo proposto para redefinicdo do domimiachicamente.

Apos a execucdo do modelo, diversos arquivos deareaslinamica e de profundidade séo
gerados e armazenados.

A andlise da utilizagdo da méascara dinamica € &itevés da utilizacdo de uma rotina de pés-
processamento desenvolvida em linguagem de progéanfeortran, a qual tem como arquivos de
entrada as séries de arquivos de mascara dinandeapeofundidade de inundacdo gerados pelo
modelo 2D ao longo do tempo. Tal rotina gera coaidasum arquivo em formato ASCII contendo
diversas informacdes relevantes para o estudo, eoquantificacdo de &areas, volumes, quantidades
de pixels, entre outras variaveis, e 0 tempo nédesgara executar a rotina (Figuras 2 e 3), além d
arquivos em formato raster georreferenciados comieacédo da extensdo da mascara dinamica em
cada instante de tempo. Esses resultados deperatemadaveis LV e NPR determinadas pelo

usuario antes de iniciar cada ciclo de calculos.
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| larissa.txt - Bloco de notas
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Pix T Area T Pix C Area C Pix da D Area da D pctg da D Pix.PM.Comum Area.PM.Comum PiX.PM.Folga Area.pPM.Folga -
11453 286325.00 0 0 0.00 0.00 0 0.00 . 00
11453 286325. 00 11453 286325. 00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325.00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325.00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325.00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325.00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00 E
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00 -
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325.00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325.00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325.00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11453 286325. 00 11453 286325.00 0 0.00 0.00 0 0.00 11453 286325.00
11953 298825. 00 11453 286325.00 500 12500.00 4.18 950. 00 119815 297875.00
12984 324600. 00 11953 298825. 00 1031 25775.00 7.94 3825.00 12831 320775.00
14346 358650. 00 12984 324600.00 1362 34050. 00 9.49 7450. 00 14048 351200. 00
15823 395575.00 14346 358650.00 1477 36925.00 9.33 13450.00 15285 382125.00
16774 419350. 00 15823 395575.00 951 23775.00 5.67 18500.00 16034 400850.00
17681 442025.00 16774 419350. 00 907 22675.00 5.13 26625.00 16616 415400.00
19392 484800.00 17681 442025.00 1711 42775.00 8.82 36675.00 17925 448125.00
23997 599925. 00 19392 484800. 00 4605 115125.00 19.19 52300.00 21905 547625.00
27829 695725. 00 23997 599925.00 3832 95800.00 13.77 73725.00 24880 622000. 00
31120 778000. 00 27829 695725.00 3291 82275.00 10.58 95400.00 27304 682600.00
34202 855050. 00 31120 778000. 00 3082 77050.00 9.01 114450.00 29624 740600. 00
35369 884225. 00 34202 855050. 00 1167 29175.00 3.30 124750. 00 30379 759475.00
35586 889650. 00 35369 884225.00 217 3425.00 0.61 131700. 00 30318 757950.00
35916 897900. 00 35586 £89650. 00 330 8250.00 0.92 139775.00 30325 758125.00
36302 907550. 00 35916 £897900. 00 386 9650. 00 1.06 148050. 00 30380 759500. 00
36825 920625. 00 36302 907550. 00 523 13075.00 1.42 156075. 00 30582 764550.00
37363 934075. 00 36825 920625. 00 538 13450.00 1.44 163825.00 30810 770250.00
38510 962750. 00 37363 934075. 00 1147 28675.00 2.98 178250. 00 31380 784500.00
39881 997025. 00 38510 962750. 00 1371 34275.00 3.44 192675.00 32174 804350.00
41320 1033000. 00 39881 997025. 00 1439 35975.00 3.48 204575.00 33137 828425.00
42784 1069600. 00 41320 1033000. 00 1464 36600. 00 3.42 216050. 00 34142 853550.00
44075 1101875. 00 42784 1069600. 00 1201 32275.00 2.93 224450.00 35097 877425.00
44969 1124225.00 44075 1101875. 00 894 22350.00 1.99 232125.00 35684 892100. 00
46229 1155725. 00 44969 1124225.00 1260 31500. 00 2.73 241500. 00 36569 914225.00
47332 1183300. 00 46229 1155725.00 1103 27575.00 2.33 247300.00 37440 936000. 00
48795 1219875. 00 47332 1183300. 00 1463 36575.00 3.00 251650. 00 38729 968225. 00

Figura 2 - Arquivo (formato ASCII) gerado a pada rotina computacional desenvolvida para anabiserésultados do
algoritmo de méscara dindmica. As varidveis obtidEs quantidade de pixels totais da mascaratétaala mascara
em mz; quantidade de pixels comuns entre duas mascansecutivas; area comum entre duas mascarsecchivas

em mz; quantidade de pixels da diferenca entre thdssaras consecutivas; area da diferenca entsentfiscaras
consecutivas em m?; porcentagem da area da difemrie duas mascaras consecutivas em mz2; quantiggoixels
comuns entre arquivos de mascara e de profundidagi@ comum entre arquivos de mascara e de prdasheliem mz2;
guantidade de pixels da diferenca entre arquivardkeara e de profundidade e area da diferengaanouivos de

mascara e de profundidade em m2.

Leitura de arguivos Leitura de arguivos
de mascara de profundidade
Calculo da area, . .
. Calculo daarea e . . -
porcentagem da area e ! - Calculo da area e Transformacdo dos
- - quantidade de pixels ! - .
quantidade de pixels H H guantidade de pixels arquivos em uma
- comuns entre duas X . .
ndo comuns entre duas méscaras conseculivas totais da mascara matriz de 0 e 1
mascaras consecutivas
Calculo da drea e Calculo da drea e
quantidade de pixels quantidade de pixels
da diferencaentre | comuns entre arquivos
arquivos de méascara e de mascara e de
de profundidade profundidade

Escrita de arquivo
ASCI

Figura 3 - Organograma representativo do funciomamea rotina computacional desenvolvida para se@os

resultados do algoritmo de mascara dinamica.
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AplOs a leitura dos dois conjuntos de arquivos, ocgssamento inicial da rotina
computacional desenvolvida consiste no calculorda @ quantidade de pixels totais da mascara, da
area e quantidade de pixels comuns entre duas raasumansecutivas e da area, porcentagem da
area e quantidade de pixels ndo comuns entre dassanas consecutivas. Ja 0s arquivos matriciais
(formato raster) de profundidade tém suas inforac@rocessadas inicialmente para a
transformacao dos arquivos em matrizes compostagpmes 0 (pixels ndo inundados) e 1 (pixels
inundados). Em seguida, os resultados obtidos ti&@ados para o calculo da area e quantidade de
pixels da diferenca entre arquivos de mascara @rdiindidade e para o célculo da area e
guantidade de pixels comuns entre arquivos de maasgarofundidade. Finalmente, € gerado como
saida do algoritmo um arquivo ASCII contendo todasinformacfes obtidas no decorrer do

funcionamento da rotina.

ESTUDO DE CASO

Os testes efetuados para avaliar o desempenhogdotalo de redimensionamento do
dominio foram realizados na bacia urbana do ArMm@nho da Areia, localizada na cidade de
Porto Alegre (Rio Grande do Sul, Brasil) (FiguraB3$sa bacia tem uma area de aproximadamente
11,7 km2 e seu curso principal 5,4 km de comprimdRorto Alegre, 2002). Como a ocupacéao
urbana nessa area é intensa, ha deficiéncia narasoto das aguas e as inundacdes sdo bastante

frequentes (Oliveira e Guasselli, 2011).

N

Figura 4 - Localizacdo da bacia urbana do Arroiariio da Areia no estado do Rio Grande do Sul, Bfesi azul).

A bacia urbana em questado foi anteriormente sinaufat um acoplamento off-line de um
modelo chuva-vazdo a um modelo hidrodindmico cotopld para a modelagem da rede de
condutos, como descrito em Paz et al. (2011). Oetonokiidrolégico IPHS1 foi utilizado para a
obtencéo de hidrogramas para diferentes temposcderéncia, os quais foram considerados como
arquivos de entrada para a modelagem 1D da redebddacdo com o modelo SWMM. Os

hidrogramas de extravasamento em dez pontos dadeedendutos foram obtidos e considerados
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como entrada para a execucdo do modelo 2D. Nestelogsos hidrogramas extravasados
correspondentes ao periodo de recorréncia de If¥)faram selecionados para testar o algoritmo
de redefinicdo automatica do dominio no modelo 2D.

Uma grade numérica com pixels de 5 x 5 m de digag#o foi aplicada ao modelo 2D, de
acordo com a resolucéo espacial do modelo digialevacdo (MDE) disponivel. Como este MDE
ndo é detalhado o suficiente para representarass ele foi modificado a partir da imposi¢cao do
tracado das ruas, ou seja, reduzindo o valor deaghe das células do MDE localizadas ao longo
das ruas por um valor arbitrario fixo de 0,40 nmsitulacéo 2D foi realizada durante um periodo
de tempo de 1 h 40 min, com um passo de tempacsdeafa evitar instabilidades numéricas.

Para distinguir a maior facilidade de escoamenttbago das ruas relativamente as demais
superficies, foram adotados coeficientes de Mandistintos: n = 0,017 para pixels situados ao
longo do tracado das ruas e n = 0,025 para os demai

Vérias execucdes do modelo 2D foram realizadasan@dw os valores dos parametros LV e
NPR. Em primeiro lugar, considerando valores esdothde NPR, o LV foi variado visando
encontrar o valor minimo do LV para o qual a agaa atingisse os limites do dominio. Se a agua
atinge os limites do dominio numeérico, significgpoeicdo de escoamento nulo, como uma parede,
obstruindo o fluxo e, portanto, alterando e inwvalido os resultados da simulacédo. Depois, 0
parametro LV foi fixado em valores escolhidos e BRNfoi variado para encontrar o seu valor
méaximo acima do qual a simulacdo era invalidadédde& dgua ter alcancado o limite do dominio.
Além disso, para fins de comparacao, o modelo Xecetado considerando um dominio estatico,

definido de acordo com a topografia da bacia deadyem (total de 284.235 elementos da grade).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro resultado necesséario foi a avaliacaguiea introducdo da mascara dinamica nao
altera os resultados do modelo de inundacdo. Cfesse, foram feitas duas simulacdes iniciais
com as mesmas configura¢cdes do modelo, com e $etmoducdo da mascara. Como esperado, 0s
resultados gerados foram exatamente iguais.

Considerando o coeficiente de Manning adotado eooegimento da imposicédo do tracado
das ruas, o modelo de inundacéo foi analisado casoao algoritmo para uma chuva de 100 anos
por ser a que proporciona as maiores inundagfesmAgoram feitas varias simulacdes com o
modelo 2D para encontrar os pontos criticos de BIPR.

Fixando-se os valores de 20, 40, 60, 80, 100 e sEffundos para o parametro NPR,
obtiveram-se os valores o6timos do parametro LV iggua 34, 62, 76, 82, 70 e 82 pixels,
respectivamente. Esses valores de LV encontragwesentam a largura minima possivel de ser

utilizada no algoritmo de mascara dinamica paralorcorrespondente de NPR. Ou seja, qualquer
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largura abaixo desse minimo leva a inundacédo agdca borda da mascara dinamica, invalidando
os resultados da simulagao.

Por outro lado, fixando-se os valores de 100, 90,78 e 60 pixels para o parametro LV,
obtiveram-se os valores 6timos do parametro NPRisga 169, 149, 79, 105 e 39 segundos,
respectivamente. Esses valores de NPR encontragoesentam o tempo maximo em que a
mascara pode se redimensionar, considerando asspondentes valores de LV, para que a agua
nao atinja seus limites e os resultados da simolsgg@m invalidados.

O conjunto de valores criticos encontrados parararpetro LV e seus respectivos valores de
NPR séao tracados em azul na Figura 5 e seguem wnvea logaritmica. Esta tendéncia logaritmica
também aparece para o0 conjunto de valores critogsntrados para o parametro NPR e seus
respectivos valores de LV, representados em vexdigura mencionada.

Os resultados mostram que em ambos os procesgasddise NPR para encontrar LV
minimo ou fixando-se LV para encontrar NPR maximag valores criticos levam a
aproximadamente o mesmo par de pontos. Logo, quamdealor critico NPR € encontrado para
um dado valor LV, este valor LV também é, aproxiarmadnte, o valor critico para NPR.

120

100 &

80

60

LW {pixels)

40

Largura de Vizinhanga

20

0 30 60 90 120 150 180

Mimero de Passos de Tempo para Redimensionamento
MPR [segundos)
Figura 5 - Valores minimos encontrados de LV parsos valores escolhidos de NPR (em azul) e valoéesmos
encontrados de NPR para certos valores escolh&la¥ dem verde); as equacgfes descrevem as curyastloicas

para cada conjunto de pontos de acordo com as comespondentes.
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Na Figura 6 é possivel observar a evolugcdo da masaa@mica quando foi fixado um passo
de tempo de redimensionamento (NPR) de 20 segumdmwsa largura de vizinhanca (LV) de 34
pixels. A Figura 7 é analoga, sendo referente alaigho com NPR = 20 s e LV = 84 pixels.

No caso da primeira simulacédo (Figura 6), nos grimee20 minutos, quando ainda nédo ha
inundacdo, a mascara tem 11.453 pixels e uma &e286.325 m2. No mapa de 30 minutos,
entretanto, observa-se um aumento da area cin@aspondente a mascara dinamica. I1Sso ocorreu
devido as primeiras inundacdes e, nesse momemtdsaara apresenta uma area de 442.025 m? e
17.681 pixels. A partir dos 40 minutos, a areaaisafre grande ampliacdo e continua aumentando
no decorrer do tempo, como mostra a Tabela 1.

Como esperado, conforme o tempo passa e a inundag@nta, a mascara dindmica também
aumenta em area e numero de pixels. E o que sevabsenbém na Figura 7. Nessa figura,
entretanto, nota-se que a mascara dinamica ocupaatea bem maior se comparada a Figura 6.
Isso ocorre devido ao aumento do valor adotado @ar@ametro LV. Ou seja, se para NPR = 20
segundos a largura de vizinhanga minima € 34 pigelanto maior e mais distante desse valor
estiver o LV escolhido pelo usuério, maior seraem da mascara dindmica e maior sera o custo

computacional gasto para realizar a simulacao.
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Tempo: 10 min Tempo: 20 min Tempo: 30 min

- Mascara Dinamica

U Bacia do Arroio Moinho da Areia

B irea inundada

Figura 6 - Evolucao da mascara dindmica ao longeihpo para LV = 34 pixels e NPR = 20 segundos.

®  Bueiros

/. Ruas
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Tempo: 10 min Tempo: 20 min Tempo: 30 min

Tempo: 50 min Tempo: 60 min

__Tempo: 70 min _Tempo: 80 min __Tempo: 90 min

- Mascara Dinamica

DI Bacia do Arroio Moinho da Areia
B irea inundada

Figura 7 - Evolugdo da mascara dinamica ao longhpo para LV = 84 pixels e NPR = 20 segundos.

®  Bueiros

/. Ruas
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Tabela 1 - Evolucdo da area da mascara dinAmilmango do tempo.

Area total da Aumento da area
Tempo mascara em percentual,
decorrido relativo ao instante
Em pixels Em m?2 _
anterior
10 minutos 11.453  286.325 0%
20 minutos 11.453  286.325 0%
30 minutos 17.681  442.025 54,38%
40 minutos 36.825  920.625 108,27%

50 minutos 48.795 1.219.875 32,51%
60 minutos 57.191 1.429.775 17,21%
70 minutos 58.720 1.468.000 2,67%
80 minutos 62.683 1.567.075 6,75%
90 minutos 63.648 1.591.200 1,54%

Na Figura 8 é possivel observar a evolugdo datatalada méscara dindmica para NPR = 20
segundos e LV = 34 e 84 pixels e suas respectioégas”, ou seja, o conjunto dos pixels que se
incluem no critério (iii) e que, portanto, ndo estdundados, mas fazem parte da mascara por
seguranca.

Até o instante de tempo em torno de 25 minutoslaaid@o ocorreu inundacdo e o dominio &
composto unicamente pelos pixels diretamente cadestas bocas-de-lobo (10 pixels, nesse caso)
e os pixels da sua vizinhanga, conforme o valot\dePor isso, as curvas referentes a quantidade
de pixels que integram a mascara dinamica e a fi@xseguranca sao coincidentes. Ao iniciar a
inundacao, o numero de pixels da mascara dinammo&ta, pois mais pixels se tornam inundados
e mais pixels séo incorporados a faixa de seguranca

A diferenca entre as curvas do dominio e da fa&a pma simulacédo qualquer corresponde a
guantidade de pixels inundados (curva preta), eta dastante de tempo. Ou seja, tal diferenca
independe dos parametros LV e NPR. Assim, a distéare as duas curvas em tons verdes é
igual a distancia entre as duas curvas em tons.azui

Toda a quantidade de pixels além daqueles inundgdesestiverem fazendo parte do
dominio representa um custo sobressalente do garoesto de calculo. Quanto mais pixels
estiverem nesse critério, maior sera o custo extedd’ortanto, por apresentar uma menor
quantidade de pixels sobressalentes, a simulacho Ldd® = 34 pixels € bem mais eficiente
computacionalmente do que a com LV = 84 pixelso8sihilidade de diminui¢cdo de LV, contudo,

€ condicionada ao valor de NPR, como ja discutidarér dos valores da Figura 5.
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Figura 8 - Evolucdo das areas da mascara dinansicaserespectivas “folgas” para NPR = 20 segundds= 34
pixels (em azul) e LV = 84 pixels (em verde). Andacao ocorrida para a chuva de 100 anos est&eapada em

preto.

Quanto ao desempenho computacional, utilizando rouepsador Intel de 2 GHz Core i7
com 4GB de RAM, o modelo 2D levou 4,00 h para sezcetado quando o algoritmo de
redimensionamento do dominio ndo foi utilizado. Camtilizacdo desse mecanismo, 0 tempo de
execugao variou entre 0,59 e 2,15 h, de acordo a®mwalores selecionados para os parametros
NPR e LV. Assim, 0 tempo gasto para execucao dcefoambm a introducdo do algoritmo sofreu

uma reducédo de até 85% (Tabela 2).

Tabela 2- Tempos de execucédo e desempenho do niidlelo

Desempenho relativo a
Configuracédo da execucédo do modelo 2D e di?r?cgr?;gi:rizrr?tg do
Tempo Total dominio
de Execucao
Redi . Passo de Tempo delLargura de (h) Economia Economia
edimensionamento . : o
do Dominio Redimensionamento V|Z|r_1hanga de Tempo de Tempo
(s) (pixels) (h) (%)
Nao - - 4,00 - -
Sim 20 34 0,59 3,41 85%
Sim 40 62 0,97 3,02 76%
Sim 60 76 1,79 2,21 55%
Sim 80 82 0,90 3,10 78%
Sim 100 70 2,15 1,84 46%
Sim 120 82 0,96 3,03 76%
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CONCLUSOES

Quando se trata da redugdo do custo computacionalgoritmo de méscara dindmica
proposto neste trabalho mostrou-se ser de grarideevam grande aliado do usuario, pois permite
gue ele gere mais resultados em um menor intedalempo, agilizando todo o processo e sem
alterar os resultados finais. Afinal, uma das ddities da modelagem € a possibilidade de geracao
de resultados para cenarios diversos, com alt@idelde de resposta.

Entretanto, a redugao de tempo computacional deue&e do modelo 2D apresentada neste
trabalho é referente ao estudo de caso e condigfieadas. Alterando-se, por exemplo, o tempo de
retorno dos eventos chuvosos, alteram-se os haray extravasados utilizados para simular as
inundacbes 2D e, com isso, a mascara dindmica miopard uma eficiéncia computacional
diferente da obtida e que precisara ser observada.

No mesmo sentido, as relacbes consideradas Otintes @ parametros do algoritmo de
mascara dinamica deverao ser investigadas quatidadgs a outras bacias ou outras condi¢des de
simulacdo. A continuacdo desta pesquisa visaraalzaedo de uma maior quantidade de
simulacdes a fim de obter relacdes entre os parameta reducao de tempo computacional que
possam ser generalizadas para outras condico@sdiagio e, posteriormente, ter indicacdes para
uso do algoritmo em outras bacias. Cabe ressal@rrip medida em que o algoritmo da mascara
dindmica é simples e facil de ser implementadoemmt adaptado para a maioria dos modelos 2D

relatados na literatura.
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