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Abstract: Between late April and early May 2024, intense rainfall affected the state of Rio Grande
do Sul, triggering river overflows in several cities and leading to significant human and material
losses. The Taquari-Antas River Basin was among the most severely impacted regions. One of the
main challenges faced by local authorities was the lack of baseline data to promptly perform
hydrodynamic simulations to support decision-making processes. In this context, the present study
aims to assess the feasibility of using the NASA SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Digital
Elevation Model (DEM) as the primary source of topographic data for hydrodynamic simulations
intended to diagnose flood-prone areas and support urban planning. The Taquari River Basin, with
emphasis on the municipality of Mugum, was adopted as a case study. The methodology involves
rainfall-runoff transformation and the use of the HEC-RAS 2D software for hydrodynamic modeling.
The results indicate that the model based on the SRTM-DEM is capable of adequately representing
the flood peak hydrographs. However, there is a tendency to overestimate overflow volumes,
attributed to the inadequate representation of the main river channel.

Resumo: Entre o final de abril e o inicio de maio de 2024, chuvas intensas atingiram o estado do Rio
Grande do Sul, provocando extravasamentos fluviais em diversas cidades e resultando em
significativas perdas humanas e materiais. A bacia do Rio Taquari-Antas foi uma das mais
severamente impactadas. Um dos principais desafios enfrentados pelas autoridades locais foi a
escassez de dados de base que permitissem, de forma imediata, realizar simulag¢des hidrodindmicas
para subsidiar a tomada de decisdes. Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar a viabilidade do uso do Modelo Digital de Terreno (MDT) da missao SRTM da NASA como
principal fonte de dados topograficos para a realizagao de simulacdes hidrodindmicas voltadas ao
diagnostico de areas de inundacdo e ao planejamento urbano. A bacia hidrografica do Rio Taquari,
com foco no municipio de Mugum, foi adotada como estudo de caso. A metodologia adotada inclui
a transformacdo de chuva em vazio e a utilizagdo do software HEC-RAS 2D para a modelagem
hidrodindmica. Os resultados indicam que o modelo baseado no MDT-SRTM ¢ capaz de representar
de forma coerente os picos dos hidrogramas das cheias fluviais. Contudo, observou-se uma tendéncia
de superestimacao dos volumes extravasados, atribuida a representagao inadequada da calha principal
do rio.
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INTRODUCAO

O uso e ocupacdo do solo em bacias hidrograficas ¢ um pardmetro fundamental para a
compreensdo da parcela dos eventos pluviométricos que geram escoamento superficial e
consequentemente se acumulam nos talvegues, canais e rios podendo gerar extravasamentos de calha.
Quando este extravasamento atinge algum bem, ocorrem as inundagdes. A alteracao do uso e
ocupagdo do solo seja pelo desenvolvimento de areas rurais ou pelo processo convencional de
urbanizagao tende a suprimir a vegetacao, compactar o solo e at¢ mesmo impermeabiliza-lo mediante
processos de pavimentacdes. Estas alteracdes tendem a intensificar o escoamento superficial e dessa
forma as inundagoes.

Porém, a alteragdo do uso e ocupacdo do solo ndo é o Unico problema que o processo de
desmatamento e urbanizacdo ndo planejados em funcdo das dindmicas hidrologicas e hidraulicas
naturais pode gerar. O aterramento para ocupagdo de areas inundaveis tende a transferir acimulos de
agua do territorio para outras regides. A implementacdo de obras de arte correntes (galerias de
drenagem) ou especiais (pontes) podem gerar estrangulamentos hidraulicos nos cursos de drenagem
e potencializar os extravasamentos.

Além disso, as mudancas climaticas vém causando graves impactos, como o aumento acelerado
da temperatura global e a intensificacdo de tempestades severas (ONU, 2025). E sendo o Brasil um
pais afetado pelo El Nifio e La Nina, suas irregularidades climaticas podem ser amplificadas e
imprevisiveis (MARENGO, 2008). Deixando assim, as bacias hidrograficas mais suscetiveis a sofrer
com eventos extremos.

De acordo com o IPCC, mais de 40% da populacdo vive em locais vulneraveis a essas
mudancas, sendo essencial compreender a relagdo entre a vulnerabilidade social as mudangas
climaticas, uma vez que a parcela mais afetada, na maioria das vezes sdo as mesmas com menos
recurso para evitar e se reestruturar apos esse impacto.

Com isso, se faz fundamental a utilizagdo de ferramentas computacionais para prever e elaborar
modelos hidrodinamicos que identifiquem os locais mais criticos de inundacgdes e possam servir para
a proposicao de alternativas de mitigagao das falhas do sistema de drenagem. Dessa forma, espera-se
que as cidades se tornem mais resilientes as cheias fluviais intensificadas pelos processos de
urbanizacdo e se adaptem as novas realidades climaticas. Este tipo de abordagem pode também servir
para direcionar novos padrdes de ocupagdo urbana e rural de maneira a mitigar as inundacdes seja
pela reducdo da parcela do escoamento superficial, ou seja, pelo afastamento dos bens as areas onde
ocorrem oS extravasamentos.

ESTUDO DE CASO

A bacia Taquari-Antas ¢ uma das sub-bacias do Guaiba que compdem a hidrografia do Guaiba.
Antes do evento de 2024, um dos eventos mais marcantes relacionado a grandes cheias foi em 1941,
em que a agua atingiu um nivel de 4,75 metros, alguns anos depois, em 1967, teve uma nova cheia
que atingiu um nivel de 3,13 metros. Esses acontecimentos foram decisivos para a implementagao
dos diques de protecao contra inundagao. Sendo valido destacar que o estado possui um histérico de
chuvas associados ao El Nifio (SILVEIRA, 2020; TORRES, 2012).

Pensando nos dias atuais, o Rio Grande do Sul — marcado por uma intensa alteracao no uso e
ocupagdo do solo e efeito das mudancas climaticas — sofreu em setembro de 2023 inundagdes que
atingiram significativamente a bacia do Taquari-Antas devido as fortes chuvas. Em novembro do
mesmo ano, dois meses depois, aconteceu outra cheia que afetou cerca de 700 mil pessoas. Onde o
Guaiba, pela primeira vez desde 1941, ultrapassou o nivel de inundagao 80 anos depois (LIMA et al.,
2024).
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Menos de um ano depois, no final de abril e maio de 2024 novos eventos criticos ocorreram,
sendo considerado o maior desastre climatico do RS, com cerca de 2,3 milhdes de pessoas afetadas.
(LIMA et al., 2024). Nas figuras 1 e 2 mostram como ficou o resultado da catastrofe ocorrida em RS.
Pode-se observar também no estudo de Collischon et al. (2024), que as chuvas de 2024 foram mais
concentradas ao longo do tempo e com maiores intensidades quando comparadas com a do evento de
1941. Isso entdo, expds nao s6 como as cidades estao vulneraveis e com uma falta de infraestrutura
adequada para mitiga¢do das cheias que estdo por vir — com a tendencia de serem cada vez mais
severas —, mas também como a mudanc¢a no uso do solo pode alterar o comportamento da
precipitacdo e da bacia hidrografica, como sera abordo nos topicos seguintes.

Figura 1 - Alagamento em Mugum em 2024.

Sendo assim, o objetivo geral do projeto ¢ avaliar a viabilidade do uso do Modelo Digital de
Terreno (MDT) da missdo SRTM da NASA como principal fonte de dados topograficos para a
realizagdo de simulacdes hidrodindmicas voltadas ao diagndstico de areas de inundag¢do e ao
planejamento urbano, calculando as vazdes de projeto e propor um zoneamento urbano baseado nas
faixas de TR.
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METODOLOGIA

Para construcao e analise do projeto, foram utilizados os softwares QGIS e o HECRAS. Durante
a coleta de informagdes, utilizando o QGIS, foram escolhidos os postos pluviométricos e
fluviométricos, obtidos na Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) utilizando a
plataforma Hidroweb: Sistema de Informagdes Hidrologicas, e na Secretaria do Meio Ambiente e
Infraestrutura (SEMA-RS), por meio da pagina “Dados — Sala de Situag@o”. A partir disso, os dados
desses postos foram tratados e analisados, de modo que fossem selecionadas as informagdes
referentes ao evento de 2024, com o periodo de anélise compreendido entre 27 de abril e 20 de maio
de 2024. Com isso, foi escolhido o municipio de Mugum, onde a Figura 3 indica a area de estudo.

Figura 3 — Representacdo da regido de interesse e sua localizagao.
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A partir dos shapes da bacia Taquari-Antas e o tragado do rio disponibilizados pelo
Departamento de Gestao de recursos hidricos e saneamento, foram retirados os recortes da area de
interesse, suas caracteristicas e realizar a caracterizacao da bacia hidrografica utilizando o software
QGIS. Com isso, foi possivel definir o software adequado para modelagem e realizar as analises
necessarias, sendo escolhido o HEC-RAS devido a sua modelagem 2D eficaz para analises de
inundagdes. Para isso, foi utilizado um Modelo digital de terreno (MDT) disponibilizado pela NASA,
sendo sua precisao de 1 arco segundo com precisao de 30 metros nos pontos de elevacgao.

Para iniciar a modelagem, foi definido o perimetro com escoamento de 4gua, com um grid de
50x50 e o coeficiente de manning para cada uso e ocupagao, como € possivel observar nas Figuras 4
e 5. Como condig¢des de contorno foi definido o ponto inicial e o exutorio, bem como perimetro a ser
discretizado, no qual esperava-se haver escoamento (calha e margens inundadas). Por fim, foi inserida
a vazdo medida de 15 em 15 minutos no posto 86510000 de Mucum (Apresentada no Gréafico 1),
fornecido pela SEMA-RS como observado no grafico 1 e uma declividade da linha de energia no
exutorio de 0,05 (condig¢do de contorno de jusante definida com base na declividade de fundo local).
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Grafico 1 — Vazdo obtida pelo posto fluviométrico
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Figura 5 — Coeficiente de Manning a partir do uso e ocupagao do solo
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Com isso, foi calculado um modelo de escoamento ndo uniforme, uma vez que a vazio varia
com o tempo, no periodo de 27 de abril de 2024 até¢ 20 de maio de 2024, a fim de observar o
comportamento do rio ao longo do evento.

Outra etapa importante realizada diz respeito a calibragdo do modelo. Oliveira et al. (2019)
destacam que, mesmo em contextos de escassez de dados hidrometeoroldgicos e topograficos, €
possivel desenvolver estratégias alternativas de calibragdo que melhorem a representatividade dos
modelos. Diante disto, o modelo foi calibrado utilizando fotografias publicadas e o nivel medido nos
postos, em que os pontos de calibragdo sao representados na Figura 6.

Figura 6 — Localizagdo dos pontos de calibragio
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira etapa dos resultados diz respeito a calibragdo do modelo hidrodinamico para o qual
foram ajustados os coeficientes de maneira a representar da melhor forma a realidade local apesar da
auséncia de dados batimétricos. Durante a calibragdo dos eventos, percebeu-se que por utilizar um
MDT no modelo, nao seria possivel obter os niveis iguais dos medidos pelo posto de Mugum, uma
vez que a partir do perfil de elevagdo gerado no modelo, entendeu-se que a calha representada no
MDT nao condiz com a realidade para que o escoamento no modelo fosse representado de forma fiel
arealidade. Para que a comparagao seja valida, foi necessario utilizar dados da calha do rio para saber
a real diferenga de nivel, uma vez que o modelo MDT nao contém os dados de fundo da calha do rio.
Logo, foi realizado uma estimativa aproximada do comprimento do rio no trecho onde esta o posto
de medicao de Mugum e o perfil de elevacao desse mesmo trecho a fim comparar com o resultado do
levamento disponivel no estudo de Marcuzzo; Pinto (2023). Considerando que a calha do rio tem
aproximadamente 19 metros para comecar a extravasar para as planicies de inundacdo, todos os niveis
medidos deveriam ser reduzidos de 19 m no registro de niveis a fim de comparar com os dados obtidos
na modelagem, utilizando a margem como base de comparacao. Dessa forma, o Grafico 2 apresenta
a principal comparagao realizada para calibragdo do modelo.

Apesar das limitagdes, a simulagdo realizada no trabalho foi considerada satisfatoria para os
seus propositos. A calibragdo do modelo demonstrou que os niveis simulados estavam alguns metros
acima dos dados medidos, pelos motivos ja exemplificados. No entanto, independente da imprecisao
encontrada, a simulagdo representou, no geral, o comportamento das inundagdes, seguindo os padroes
observados nas fotos e registros reais do evento de 2024, reforcando que, ainda assim, ¢ de suma
importancia o uso de dados mais precisos em aplicagdes como a realizada no trabalho.
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Grafico 2 - Grafico de comparacdo de niveis registrados e modelados
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De forma geral o modelo representa de forma adequada os picos, mas falha na representagao
dos volumes extravasados. A Figura 10 apresenta a area ndo representada pelo levantamento da
NASA. Para niveis mais altos, o percentual de representatividade desta area reduz, fazendo com que
as respostas sejam mais representativas proximas ou pico da cheia fluvial.

Figura 10 — Representag@o da calha do rio no local do posto fluviométrico. - Marcuzzo; Pinto (2023)
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Apesar das limitagdes, a simulagdo realizada no trabalho foi considerada satisfatoria para os
seus propositos. A calibragdo do modelo demonstrou que os niveis simulados estavam alguns metros
acima dos dados medidos, pelos motivos ja exemplificados. No entanto, independente da imprecisao
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encontrada, a simulagdo representou, no geral, o comportamento das inundagdes, seguindo os padroes
observados nas fotos e registros reais do evento de 2024, reforcando que, ainda assim, ¢ de suma
importancia o uso de dados mais precisos em aplicagdes como a realizada no trabalho.

Depois de modelado o evento de 2024, foi separado a precipitacdes maximas medidas pelo
posto de Mugum no periodo de 1940 a 2024. Entdo, a partir do método Kimbal foi calculado os
tempos de recorréncia e com base no método de Gumbal foram definidas as vazdes de projeto para
os TRs de referéncia para os tempos de 25, 50, 100 e 500 anos. Para fundamentar o zoneamento, foi
utilizado um estudo da ANA (2015), em que define quais sao os critérios de prote¢do para cada tipo
de ocupacdo das diferentes. Com isso, foram utilizadas as faixas de inundag¢do simuladas,
considerando as limitacdes de ocupagdo do espago urbano. O Grafico 2 apresenta as vazoes utilizadas
para o zoneamento ¢ a Figura 9 as manchas de inundagdo obtidas com a modelagem do evento de
2024 e com as vazdes estimadas para cada tempo de recorréncia.

Grafico 2 — Vazdes de projeto calculadas
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Figura 9 - Mapa representando as manchas de inundagdo em Mugum para cada TR
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J& o zoneamento de areas ocupadas, representado no Quadro 1, embora existam limitacdes
quanto a remogao ou adaptacdo de edificagdes existentes, pode ser uma importante ferramenta para a

gestdo de riscos. Uma vez que a proposicao inclui a restricdo de novas construgdes em areas de risco,
exigéncia de medidas de prote¢ao e a implementagao de protocolos de evacuagao, de forma a reduzir

os impactos de eventos extremos futuros.

Quadro 1 — Zoneamento de Mugum proposto

Faixa TR Ocupacio Permitida Condicoes / Observacoes Propostas
<25 Nenhuma edificacdo domiciliar Exclusao residencial Parques urbanos ou areas verdes
~ . ~ Proibida a expansao; Sistemas de alerta, rotas de
Manutencgdo das edifica¢des ~
25<TR <50 T ) requer protocolo de evacuagdo e campanhas de
domiciliares existentes N C
resposta e acdo conscientizagio
. - . .. Devem integrar protocolo | Construc¢des elevadas e planos de
50<TR <100 EdificagGes residenciais v regrar p it evadas ¢ p
de acdo e resposta contingéncia
L , . N Ari Hospitai 1 i
100 < TR <500 Estruturas criticas / sensiveis ?cessarla r‘obusta - osprtais, escolas, qu})elros,
protecdo contra inundagdes abastecimento elétrico
., D
> 500 Infraestrutura viaria eve suportar eventos -
extremos
CONCLUSOES

Este trabalho cumpriu seu objetivo de analisar o uso de um modelo digital de terreno, obtido
via SRTM da NASA, e avaliar sua eficicia para prever eventos e propor solugdes ndo estruturais,
como o zoneamento.

A simulagdo realizada demonstrou que, embora o modelo SRTM apresente limita¢cdes na
representacao detalhada do comportamento hidraulico da calha principal do rio, ele ainda se mostra
util como ferramenta preliminar para a compreensao da dinamica local e o planejamento inicial de
intervengoes, especialmente no que se refere a estimativa de vazdes méaximas. Por outro lado, a
metodologia proposta revelou baixa precisdo na quantificagdo dos volumes de extravasamento,
indicando a necessidade de dados topobatimétricos para analises mais detalhadas.

Apesar dos desafios técnicos encontrados, os resultados obtidos demonstraram boa
correspondéncia com os dados observados e fotografias reais dos eventos, reforcando a utilidade
pratica do modelo. O trabalho também prop6s um zoneamento urbano baseado em faixas de tempo
de recorréncia, sugerindo diretrizes importantes para ocupagdo do solo em areas suscetiveis a
inundagdes. Esta abordagem ndo estrutural pode-se mostrar eficiente como uma ferramenta de
planejamento urbano, com potencial para reduzir danos em futuros eventos climaticos extremos.

Tem-se como sugestdo para trabalhos futuros, o uso de modelos com maior resolugao e dados
batimétricos do rio, ou a ampliagdo do estudo para outras regides criticas no estado. Por fim, a
implementagao de politicas publicas baseadas nesses modelos pode tornar as cidades mais resilientes
e preparadas para os desafios das mudangas climaticas
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