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Abstract: This study aimed to assess the impact of topographic data spatial resolution on two-
dimensional hydrodynamic flood modeling using the HEC-RAS software. The research focused on
the urban area of Piranga (MG), a municipality with a recurring history of flood events. Simulations
were conducted using Digital Elevation Models (DEMs) of high (0.5 m) and moderate (10 m) spatial
resolution, for return periods of 10 and 50 years. Results indicated that higher-resolution DEMs
produced more detailed flood extents and better alignment with local topography, whereas 10 m
DEMs yielded broader inundation areas and overestimated average flood depths. The overlay analysis
showed over 64% spatial agreement between simulations, suggesting general consistency but notable
local differences. The findings highlight the critical role of DEM resolution in ensuring reliable flood
modeling outcomes, particularly in urban areas with complex terrain.

Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da resolucdo espacial de dados
topograficos na modelagem hidrodinamica bidimensional de inundagdes urbanas, utilizando o
software HEC-RAS. O estudo foi conduzido na area urbanizada do municipio de Piranga (MG), uma
regido com historico recorrente de eventos de inundagao. Foram comparadas simulac¢des realizadas
com Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) de alta resolu¢do (0,5 m) e moderada resolucao (10 m),
para periodos de retorno de 10 e 50 anos. Os resultados mostraram que o MDE de maior resolugdo
proporcionou manchas de inundagdo mais detalhadas e com melhor adequagdo as caracteristicas
topograficas locais, enquanto o MDE de 10 m resultou em areas inundadas mais extensas e
profundidades médias superestimadas. A andlise de sobreposi¢cdo entre as manchas revelou
coincidéncia superior a 64%, indicando consisténcia geral entre os modelos, mas com diferencas
relevantes em escala local. Os achados evidenciam a importancia da escolha adequada da resolucao
topografica para simulagdes mais precisas, especialmente em areas urbanas com relevo complexo.

Palavras-Chave — Modelagem hidrodindmica; Inundagdes urbanas; Resolugao espacial.

INTRODUCAO

As inundagdes sao uma parte natural do ciclo hidrologico. No entanto, figuram entre os
desastres naturais mais destrutivos, com potencial para causar fatalidades, ferimentos, deslocamento
de populagdes e danos significativos a infraestruturas, patriménios culturais e ambientais, além de
impactos economicos severos (Credundrr, 2020). Nos ambientes urbanos, esses efeitos sdo
frequentemente agravados por agdes antropicas, como a impermeabilizacdo do solo, que reduz a
capacidade de retencao das bacias hidrograficas e intensifica o risco de alagamentos (Reis e Schmidt,
2017).
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O mapeamento de areas inundaveis ¢ uma ferramenta fundamental para o planejamento urbano
e ambiental, permitindo o zoneamento das planicies de inundacdo e a delimitacdo de areas de risco.
Tais mapas podem ser elaborados com base em cotas histdricas de cheia ou em cheias de projeto
associadas a diferentes tempos de retorno. A partir dessas informagdes, ¢ possivel estabelecer zonas
de restricdo a ocupacao ou faixas de passagem da cheia, contribuindo para a gestdo adequada do
territorio (Larentis et al., 2020).

Diversos modelos numéricos tém sido desenvolvidos para a simulacdo de inundacdes em
diferentes dimensdes — 1D, 2D, 1D/2D acoplados e 3D —, com destaque para os modelos
bidimensionais (2D) no contexto urbano. Esses modelos sdo considerados mais eficazes na
representacdo de escoamentos laterais instdveis e na simulacdo da dindmica de cheias em areas com
relevo complexo e elevada ocupagdo (Merwade et al., 2008; Pinos e Timbe, 2019).

A qualidade dos dados de entrada utilizados nesses modelos, especialmente os topograficos e
de rugosidade da superficie, ¢ um fator determinante para a confiabilidade das simulag¢des. Os
modelos 2D sdo particularmente sensiveis a resolu¢do do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e ao
mapa de uso do solo, os quais influenciam diretamente o comportamento do fluxo simulado
(Merwade et al., 2008). Com a crescente disponibilidade de MDEs e o avanco das capacidades
computacionais, a modelagem bidimensional de cheias tem se tornado uma pratica amplamente
difundida, sobretudo em ambientes urbanos, nos quais a heterogeneidade do terreno exige maior
detalhamento (Muthusamy et al., 2021).

Nesse contexto, a resolugcdo espacial dos MDEs passou a ser objeto de investigacdo,
especialmente na hidrologia urbana. Estudos recentes destacam que, embora MDEs de alta resolugao
tendam a gerar simulagdes mais precisas, sua obtencdo envolve desafios técnicos e financeiros,
particularmente em 4reas extensas ou em paises em desenvolvimento (Azizian e Brocca, 2020;
Brandt, 2016). Assim, a defini¢do de uma resolucdo “ideal” — que equilibre qualidade e viabilidade
computacional — depende das caracteristicas da bacia hidrografica e do tipo de evento de cheia
considerado (Muthusamy et al., 2021).

Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da resolucao
espacial dos dados topograficos na simulagdo da extensdo e da profundidade de inundag¢des em uma
planicie urbana, utilizando o modelo hidrodindmico bidimensional do software HEC-RAS. O estudo
de caso foi realizado na area urbanizada do municipio de Piranga (MG), que apresenta historico de
eventos de inundagdo e caracteristicas geomorfologicas e urbanas propicias a ocorréncia desses
eventos.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A 4rea de estudo do presente trabalho corresponde a regido urbanizada do municipio de Piranga
(MGQG) (Figura 1), que conta com uma populacdo estimada em 17.018 habitantes (IBGE, 2022) e esta
localizada a 167,7 km da capital mineira, Belo Horizonte. O municipio situa-se na bacia do rio Doce,
mais especificamente na sub-bacia do rio Piranga, que o atravessa e dd nome a localidade. Inserido
na Zona da Mata mineira, dentro do bioma predominante da Mata Atlantica, Piranga apresenta clima
tropical tipico do Brasil Central, com temperaturas amenas que giram em torno de 18°C (IBGE, 2002;
2019). O clima local caracteriza-se por duas estacdes bem definidas: uma seca, de abril a setembro, e
outra imida, de outubro a margo (Profeta, 2014).
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Nas ultimas duas décadas, o municipio de Piranga tem enfrentado eventos recorrentes de
inundagdo, fortemente relacionados ao desmatamento das vertentes das encostas, atualmente
desprotegidas e recobertas apenas por pastagens. Essa situa¢do faz com que o comportamento do rio
Piranga se assemelhe ao de um rio urbano. Além disso, o crescimento populacional as margens do
rio reduz a capacidade de prevencao diante de eventos intensos e episoddicos, configurando um cenario
vulneréavel a extremos hidrologicos com impactos sociais e ambientais significativos (Nascimento,
2010).

Figura 1 - Area de estudo: Municipio de Piranga (MG)
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Dados de Vazao

As vazoes utilizadas foram obtidas a partir da série histérica da Estacdo Fluviométrica de
Piranga (codigo 56028000), com dados diarios entre 1938 e 2021, disponiveis no Sistema Nacional
de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). Foram estimadas as vazdes maximas associadas
a periodos de retorno (TR) de 10 e 50 anos, por meio de ajuste de distribuigdes estatisticas (Gumbel,
Log-Normal II e III, Pearson I1I e Log-Pearson III), com base no menor erro padrao de estimativa. O
processamento foi realizado no software Hydrology Plus, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em
Recursos Hidricos e Ambientais (GPRHidro). A Tabela 1 apresenta os valores obtidos de vazao para
cada periodo de retorno.
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Tabela 1 — Vazdes maximas de projeto para periodos de retorno de 10 e 50 anos

TR | Distribuicdo estatistica | Vazio (m3/s)
10 anos Gumbel 217
50 anos Gumbel 294

Dados Topograficos

Foram utilizados dois Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) com diferentes resolucdes para
avaliar seu impacto na simulagdo de inundagdes. O MDE de alta resolugdo (0,5 m) foi gerado a partir
de imagens WorldView-2, enquanto o MDE de resolugdo moderada (10 m) foi derivado da
interpolagdo de dados SRTM e ASTER GDEM. Ambos os modelos foram fornecidos pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2014a; 2014b). A comparagio entre eles permitiu
avaliar os efeitos da resolugdo sobre a extensdo e profundidade da mancha de inundacao.

Coeficiente de Manning

A escolha adequada dos valores do Coeficiente de Manning ¢ fundamental para garantir a
precisdo dos céalculos do nivel d'agua no HEC-RAS. O coeficiente “n” apresenta grande variabilidade,
dependendo de diversos fatores, como rugosidade da superficie, vegetacdo, irregularidades e
alinhamento do canal, limpeza, deposicao, obstrucdes, tamanho e formato do canal, nivel d'agua,
vazdo, variagdes sazonais, temperatura, material em suspensdo e carga basica (Brunner, 2016). Em
geral, os valores devem ser calibrados sempre que dados observados de nivel d'dgua estiverem
disponiveis; na auséncia desses dados, recomenda-se utilizar valores obtidos em condi¢gdes de fluxo
semelhantes ou a partir de dados experimentais como referéncia para selegao.

Neste estudo, adotou-se como base a compilacdo de valores de “n” para cursos d'dgua e
planicies de inundagao apresentada no livro Open-Channel Hydraulics (Chow, 1959). Com base no
mapa de uso e ocupagdo do solo da bacia, foram atribuidos valores especificos do Coeficiente de
Manning para cada classe de uso identificada na area de estudo, conforme apresentado na Tabela 2.
Para essa identificagdo, utilizou-se um mapa matricial com resolugao espacial de 10 metros, elaborado
a partir de imagens de satélite dos sensores ALOS, QUICKBIRD, WORLD VIEW [ e LANDSAT-7,
fornecido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2016).

Tabela 2 — Coeficientes de Manning adotados de acordo com o uso do solo

Uso do solo Coeficiente de Manning (n)
Vegetagdo Nativa 0,070
Pastagem 0,035
Areas Urbanas 0,035
Cursos d’agua 0,025

Modelagem Hidrodindmica

As simulagdes foram realizadas com o modelo bidimensional do software HEC-RAS (versao
6.4.1), que utiliza as equacgdes de Saint-Venant para escoamento em regime ndo permanente. A malha
computacional empregada teve resolugdo espacial de 10 metros, e os calculos foram executados com
intervalo de tempo fixo de 1 minuto.
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Como condi¢do de contorno de entrada, foram utilizadas as vazdes maximas associadas aos
periodos de retorno de 10 e 50 anos. Na extremidade de jusante, adotou-se a condi¢@o de profundidade
normal, baseada na declividade média do talvegue (0,001 m/m). As manchas de inundacdo foram
geradas com base nos niveis maximos simulados ao longo do evento de cheia.

Para a analise dos resultados, foram comparadas as areas totais inundadas, as profundidades
médias das laminas d’agua e a sobreposi¢@o espacial entre as manchas simuladas com os MDEs de
0,5 m e 10 m de resolucao, utilizando o software QGIS para o tratamento e a visualizagao dos dados
espaciais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados obtidos evidencia a significativa influéncia da resolucdo espacial dos
Modelos Digitais de Elevagdao (MDE) sobre os produtos gerados pela modelagem hidrodinamica.
Conforme ilustrado na Figura 2, as manchas de inundagdo geradas com MDE de 0,5 m apresentaram
contornos mais detalhados e compativeis com as variagdes topograficas locais, especialmente em
areas urbanizadas. Ja as simulagdes realizadas com MDE de 10 m resultaram em manchas mais
amplas e suavizadas, indicando possivel superestimagdo da extensdo da inundagdo em determinados
trechos.
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Figura 2 — Mancha de inundag@o para: (a) periodo de retorno de 10 anos com MDE de 0,5 m; (b) periodo de retorno de
10 anos com MDE de 10 m; (¢) periodo de retorno de 50 anos com MDE de 0,5 m; (d) periodo de retorno de 50 com
MDE de 10 m
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A Tabela 3 reforga essa observa¢do ao mostrar que a area total inundada simulada com MDE
de 10 m foi, para ambos os periodos de retorno, substancialmente maior do que aquela obtida com o
MDE de 0,5 m. Para o TR de 10 anos, a diferenca entre os dois modelos foi de 20,7 hectares (61,3 ha
vs. 40,6 ha), enquanto para o TR de 50 anos essa diferenga foi de 23,8 hectares (68,5 ha vs. 44,7 ha).

Esses dados indicam que o MDE de menor resolugdo tende a gerar cenarios mais conservadores (ou
superestimados) em termos de area impactada.

Tabela 3 — Area total inundada para cada simulagdo

MDE (resoluciio) | Periodo de Retorno | Area Inundada (ha)
0,5m 10 anos 40,6
10 m 10 anos 61,3
0,5m 50 anos 447
10 m 50 anos 68,5

Os efeitos da resolucdo também sdo evidentes nas estimativas de profundidade média de
inundacao, conforme apresenta a Tabela 4. As simulagdes com MDE de 10 m produziram
profundidades médias consideravelmente maiores, atingindo 22,2 m e 27,0 m para os periodos de
retorno de 10 e 50 anos, respectivamente. Em contraste, as simulagcdes com MDE de 0,5 m indicaram
profundidades bem menores: 6,2 m e 7,7 m. Isso evidencia como a suavizagdo topografica causada
por resolucdes mais grosseiras pode afetar diretamente o balanco hidraulico das areas modeladas.

Tabela 4 — Profundidade média de inundagao para cada simulagdo

MDE (resolucéio) | Periodo de Retorno | Profundidade Média (m)
0,5m 10 anos 6,2
10 m 10 anos 22,2
0,5m 50 anos 7,7
10 m 50 anos 27,0

Apesar das diferengas observadas nos resultados brutos, a Tabela 5 mostra que houve uma
coincidéncia espacial consideravel entre as manchas de inundacdo geradas pelos dois modelos, com
sobreposi¢do de 65,3% para o TR de 10 anos e 64,3% para o TR de 50 anos. Essa sobreposicao sugere
que, mesmo com distor¢des nas estimativas de area e profundidade, os dois modelos tendem a
identificar regides semelhantes como suscetiveis a inundagdo. No entanto, a precisdo nos detalhes —
especialmente nas bordas da mancha de inundagdo — ainda depende fortemente da resolu¢dao do
MDE utilizado.

Tabela 5 — Porcentagem de sobreposigdo entre as manchas de inundagéo

Periodo de Retorno | Porcentagem de Sobreposicao (%)
10 anos 65,3
50 anos 64,3
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Esses resultados corroboram estudos anteriores, como os de Azizian e Brocca (2020) e
Muthusamy et al. (2021), que ressaltam a importancia de encontrar uma resolucdo topografica
“ideal”, que equilibre fidelidade espacial e viabilidade computacional. No caso do municipio de
Piranga, as evidéncias indicam que o uso de MDEs de alta resolu¢do ¢ mais adequado para fins de
planejamento urbano e gestdo de risco, sobretudo em areas com relevo acidentado ou com ocupacao
densa.

Ressalta-se que neste estudo nao foi realizado o rebaixamento da calha do rio nas simulagdes,
o que pode impactar a precisdo das estimativas de inunda¢do. Além disso, os Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) utilizados — gerados a partir de imagens WorldView-2 (0,5 m) e dados
SRTM/ASTER (10 m), fornecidos pela ANA — representam a elevagao da superficie terrestre solida
e ndo o leito submerso dos rios. Isso ocorre porque essas fontes nao capturam diretamente a topografia
abaixo da superficie da dgua, que normalmente ¢ refletida ou mascarada nas imagens e sensores
remotos. Essa limitagdo pode influenciar a modelagem do fluxo e a delimitacao das areas inundadas,
especialmente em trechos com caracteristicas complexas, devendo ser considerada na interpretagdo
dos resultados.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram claramente que a resolucao espacial do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) influencia de forma significativa a precisdo das simulagdes
hidrodinamicas em areas urbanas. O MDE de 0,5 m forneceu maior nivel de detalhamento nas
manchas de inundagao e representou com mais fidelidade as variagdes topograficas locais, enquanto
o MDE de 10 m apresentou tendéncia a superestimacgao tanto da extensdo da area inundada quanto
da profundidade média da lamina d’agua. A sobreposicdo parcial entre as manchas simuladas com
diferentes resolucdes reforca que, embora haja coeréncia geral nas areas identificadas como
suscetiveis a inundagdo, o uso de resolu¢des mais refinadas ¢ essencial para andlises precisas,
especialmente em contextos urbanos.

Assim, para fins de planejamento urbano, gestao de riscos e tomada de decisdo, recomenda-se
a utilizagdo de MDEs de alta resolucdo, sempre que possivel, visando a reducao de incertezas na
modelagem e a melhor delimitagdo das zonas de risco. Este estudo contribui para a compreensao da
sensibilidade dos modelos hidrodinamicos a qualidade dos dados de entrada e refor¢a a importancia
da escolha criteriosa da base topografica em estudos de inundagao.
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