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MODELAGEM HIDRODINAMICA DA INUNDACAO DE MAIO DE 2024 NO
SUL DA LAGUNA DOS PATOS

Quadros, R. S. !~ Baltazar, L. A. °; Buske, D.°; Beskow, T. L.?; Beskow, S.°; Leandro, D.%;
Lindemann, D. S.”; Fernandez, R. N.5; Santos, D. C.°; Repinaldo, H. F. B’ & Teixeira, M. S.'!

Abstract: Extreme atmospheric events have caused severe impacts in Rio Grande do Sul, resulting
in flooding and inundations with significant human, environmental and economic consequences. This
work presents an application of the two-dimensional hydrodynamic model HEC-RAS to simulate the
flood that occurred in May 2024, the most significant since the historical event of 1941. The modeling
domain covers Laguna dos Patos, with spatial discretization of 250 m in open areas, 100 m in rivers
and 12.5 m in urbanized areas, focusing on the southern portion of the lagoon. The formulation is
based on the diffusion wave equations, with a fixed time step of 10 minutes. Real-time hydrological
and meteorological data were used, including hydrographs upstream of Lake Guaiba and wind fields
provided by INMET stations. The simulation allowed for accurate estimation of the arrival of the first
flood peak, water levels and the extent of flooded areas, highlighting the crucial role of spatial
variation in Manning's roughness coefficient in representing lagoon dynamics. The results were
validated based on official flood maps provided by local agencies. The model demonstrated
satisfactory performance, with the capacity to support public managers' decisions related to
evacuation routes, resource allocation and impact mitigation strategies.

Resumo: Eventos atmosféricos extremos tém provocado impactos severos no Rio Grande do Sul,
resultando em alagamentos e inundacdes com consequéncias humanas, ambientais e econdmicas
significativas. Este trabalho apresenta uma aplicacdo do modelo hidrodinamico bidimensional HEC-
RAS para simular a inundacao ocorrida em maio de 2024, a mais expressiva desde o evento historico
de 1941. O dominio de modelagem abrange a Laguna dos Patos, com discretizacdo espacial de 250
m em areas abertas, 100 m nos rios € 12,5 m em zonas urbanizadas, com foco na por¢ado sul da laguna.
A formulacdo baseia-se nas equagdes de onda de difusdo, com passo temporal fixo de 10 minutos.
Foram utilizados dados hidrolégicos e meteorologicos em tempo real, incluindo hidrogramas a
montante do lago Guaiba e campos de vento fornecidos por estacdes do INMET. A simulagao
permitiu estimar com precisdo a chegada do primeiro pico de cheia, os niveis d’agua e a extensao das
areas inundadas, evidenciando o papel crucial da variacdo espacial do coeficiente de rugosidade de
Manning na representacdo da dindmica lagunar. A validag@o dos resultados foi realizada com base
em mapas oficiais de inundagdo disponibilizados por orgdos locais. O modelo demonstrou
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desempenho satisfatorio, com capacidade de apoiar decisdes dos gestores publicos relacionadas a
rotas de evacuagdo, alocagdo de recursos e estratégias de mitigacao de impactos.

Palavras-Chave — Modelagem hidrodinamica, mancha de inundacao, Laguna dos Patos

1. INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul tem vivenciado, de forma recorrente, eventos extremos associados as
mudancas climaticas, com destaque para precipitagdes intensas, enchentes e inundacdes que afetam
desde areas serranas e centrais até regioes de planicie e zonas costeiras. As inundagdes registradas
em maio de 2024 constituiram um marco na histéria hidrologica do estado, superando os registros
historicos de 1941 em diversas localidades e causando impactos severos a infraestrutura, ao meio
ambiente e a populacdo. Em um cendrio de emergéncia prolongada, mais de 90% dos municipios
gauchos decretaram situagdo de calamidade ou emergéncia, exigindo respostas rapidas, articuladas e
baseadas em conhecimento técnico-cientifico.

No sul do estado, a elevacao do nivel da Laguna dos Patos, maior laguna da América do Sul,
provocada pelo acimulo de aguas provenientes das bacias dos rios Jacui, Taquari-Antas, Cai, Sinos
¢ Guaiba, aliada a persisténcia de ventos de sul e a maré meteorologica, resultou em inundagdes
significativas nos municipios de sua margem meridional. Pelotas, uma das cidades mais populosas da
regido, foi fortemente atingida, especialmente em bairros com baixa cota altimétrica, como o Laranjal
e a Colonia Z3. Mais de 100 mil pessoas foram evacuadas, sem registro de vitimas fatais, resultado
da a¢do coordenada entre universidades, Defesa Civil, poder publico e comunidade cientifica.

Neste contexto, pesquisadores da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), atuando de forma
voluntéria e interdisciplinar, desenvolveram simulacdes hidrodinamicas com o objetivo de prever a
propagagao das aguas, estimar a extensao das areas alagadas, o tempo de chegada da cheia e os niveis
maximos de inundacdo. A atuagdo da equipe se deu dentro da Sala de Situag¢do integrando
meteorologistas, matematicos, hidrélogos, engenheiros e especialistas em diversas areas, em
articulacao direta com a Defesa Civil Municipal, a Sala de Situagdo Estadual e outras institui¢des
cientificas.

Este artigo apresenta os resultados da simulacdo da inundagdo de maio de 2024 no sul da
Laguna dos Patos, com foco na regido de Pelotas, utilizando o modelo bidimensional HEC-RAS 2D.
A modelagem visa ndo apenas avaliar a resposta do sistema hidrologico a este evento extremo, mas
também demonstrar o potencial da modelagem numérica como ferramenta de apoio a tomada de
decisdo e a gestao de riscos hidrometeorologicos em contextos de crise climatica.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A 4rea de estudo esta situada no extremo sul do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, abrangendo
a por¢ao meridional da Laguna dos Patos, com foco nos entornos do municipio de Pelotas. A Laguna
dos Patos ¢ a maior laguna da América do Sul, com mais de 10.000 km? de area, estendendo-se entre
os paralelos 30° e 32° S. A regido apresenta relevo predominantemente plano e baixa altitude, com
trechos urbanos localizados em cotas inferiores a 2 metros acima do nivel médio da laguna, o que
acentua sua suscetibilidade a inundagdes causadas tanto por excesso de vazdo fluvial quanto por
ventos € maré meteorologica.

A laguna funciona como corpo receptor de grandes bacias hidrograficas do centro-norte do
estado, incluindo os rios Jacui, Taquari-Antas, Cai, Sinos e Guaiba. Durante eventos extremos, como
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o ocorrido em maio de 2024, o escoamento acumulado dessas bacias pode gerar volumes expressivos
na laguna, cuja drenagem para o Oceano Atlantico depende de condi¢des hidrodinamicas favoraveis
na sua barra sul. A laguna também est4 conectada a Lagoa Mirim por meio do canal Sdo Gongalo e,
além das aguas do lago Guaiba ¢ alimentada pelos rios Camaqua e Piratini, este ultimo drenando suas
aguas para o canal Sao Gongalo. J4 na Lagoa Mirim, os principais rios afluentes sdo o Arroio Grande,
Jaguarao, Tacuari e Cebollati (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo no Brasil (a) na América do Sul, (b) no Estado do Rio Grande do Sul e (¢)
Relevo das bacias dos rios afluente a Laguna dos Patos e a Lagoa Mirim. Fonte: Dos Autores.
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O clima da regido ¢ do tipo subtropical timido (Cfa, segundo Kdppen), com verdes quentes,
invernos relativamente amenos e chuvas bem distribuidas ao longo do ano. A presenca frequente de
sistemas frontais e a influéncia de ventos persistentes, especialmente de sul e sudeste, contribuem
para a elevacdo do nivel da laguna e a intensificagdo de eventos de inundagdo, sobretudo quando
coincidem com grandes volumes fluviais.

2.2 Modelagem hidraulica

O software River Analysis System (HEC-RAS), desenvolvido pelo Hydrologic Engineering
Center do U.S. Army Corps of Engineers, € um modelo numérico de simulagdo hidraulica utilizado
para calcular escoamentos permanentes, quase-permanentes € ndo permanentes, tanto
unidimensionais quanto bidimensionais, abrangendo regimes subcriticos, criticos e supercriticos. O
Ras Mapper do HEC-RAS permite a integragdo com Sistemas de Informagdo Geografica (GIS),
possibilitando a criagdo e visualizagdo de mapas de planicies de inundagao a partir de um modelo de
terreno e dados hidrometeorolédgicos de entrada (Manual V 6.5, 2024).

Para o modelo de terreno no dominio da area de estudo, foi elaborada uma malha
computacional discretizada com elementos poligonais de diferentes resolugdes: 250 m na laguna, 100
m nos rios, 50 m no canal Sao Gongalo ¢ 12,5 m na cidade de Pelotas e cidades ribeirinhas. Para a
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realizagdo dos calculos de fluxo no ambiente do HEC-RAS, no periodo de 20 de abril a 30 de junho
de 2024, foram utilizadas na malha as equagdes de onda de difusao (DWE), com um passo de tempo
fixo de 10 minutos, descrita por:

dh

- = V.(BVz,) +q (1)
R2/3n R2/3vz;  p? , ) .
onde B = mTRTVERE V= mTRTYARRYTE |VIV = —=Vz; V é o vetor velocidade de onda (celeridade);

R ¢ o raio hidraulico; Vzg ¢ o gradiente do estagio de agua e 1 € o coeficiente de rugosidade de
Manning.

Para evitar a instabilidade no modelo em relacdo ao passo de tempo computacional, foi
utilizada a equacdo do nimero de Courant, expressa na seguinte forma:

At
c=v=<i1 2)

onde At representa a variacao temporal (em segundos) e Ax a variacdo espacial (em metros).

Os dados utilizados na modelagem hidraulica incluem a representagao do terreno e dos corpos
hidricos por meio de um modelo digital de elevacdo (DEM), um mapa de uso do solo para
determinagdo do coeficiente de rugosidade "n" de Manning, hidrogramas obtidos a partir de dados
hidrolégicos e informagdes meteoroldgicas sobre o vento, que influenciam o deslocamento das dguas
na laguna. A Tabela 1 apresenta a descricdo dos dados empregados na modelagem hidraulica.

Tabela 1 — Dados para a modelagem hidraulica.

Tipo de dados Resolucdo Descrigao
Topografia (DEM) 12,5m ALOS PALSAR Digital Elevation Model
Mapa de Uso de Solo 10m Sentinel 2

Hidrologia (hidrogramas)  abril - junho, 2024 ANA — Agéncia Nacional de Aguas
Meteorologia (ventos) abril - junho, 2024 INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

Para a entrada das 4guas fluviais na Laguna dos Patos, foram considerados dados hidrologicos
por telemetria com intervalos de tempo de 15 minutos a montante do Lago Guaiba, em Porto Alegre,
abrangendo os rios Jacui, Taquari, Cai, dos Sinos e Gravatai.

Na Laguna dos Patos, os dados considerados apresentaram diferentes intervalos de tempo: no
rio Camaqua, o intervalo foi de 12 horas; na chegada das 4guas do canal Sao Gongalo, provenientes
da Lagoa Mirim, foram utilizados dados de telemetria dos rios Jaguardo (15 minutos), Piratini (12
horas), Tacuari (12 horas) e Cebollati (1 hora).

Os hidrogramas na entrada da Laguna dos Patos, em Porto Alegre, e no sistema Patos-Mirim
para cada um dos cursos de agua foram extrapolados até sua foz com base na proporcao das areas de
drenagem antes da simulacao hidrodindmica.

Além disso, foram inseridas informacgdes referentes aos hidrogramas dos principais cursos
d'agua propagados até seus deltas na entrada da Laguna dos Patos, Lagoa Mirim e Canal Sdo Gongalo.
Os dados meteoroldgicos utilizados no modelo, foram a velocidade e dire¢cdo do vento para o
periodo de 20 de abril a 30 de junho de 2024, segundo informac¢des do Instituto Nacional de
Meteorologia.

Foi realizada a modelagem hidrodinamica bidimensional na Laguna dos Patos, com os dados
inseridos em tempo real, permitindo estimar a data de chegada do primeiro pico da enchente do
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Guaiba na cidade de Pelotas. A calibracdo do modelo foi conduzida com o deslocamento da vazao
pico registrada em 5 de maio de 2024 no Guaiba, em Porto Alegre, bem como dos rios contribuintes
da Laguna dos Patos e da Lagoa Mirim, por meio do Canal S3o Gongalo, até sua chegada a Pelotas.
Para isso, os coeficientes de rugosidade de Manning foram ajustados com base nos estudos de
Hillman (2014) e a mancha de inundagdo simulada foi comparada com a inundagdo observada,
conforme os mapas de inundagdo disponibilizados pela Prefeitura de Pelotas (Leandro et al., 2024)).

Com base nisso, foi estimado o Indice de Sucesso Critico (C) (Wing et al.,2017; Wood et al.,
2016). Esse indice foi calculado a partir da comparagao entre a extensao da inundacao modelada e a
inundagdo observada na cidade de Pelotas, na Colonia de Pescadores Z3 e no Bairro Laranjal, e
representado por:

My, 0
C — uu (3)
My, 0y +Mg0y +My Og

onde M e O representam, respectivamente, as areas de inundagdo modelada e observada; os
subindices u e s referem-se as areas umida e seca, respectivamente; o valor de C varia entre 0 e 1,
sendo que 0 indica auséncia de coincidéncia e 1 indica coincidéncia perfeita.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A simulagdo realizada teve como objetivo estimar a chegada das 4guas do primeiro pico da
inundagdo do Guaiba que ocorreu em 5 de maio de 2024. De acordo com a modelagem, a inundagao
atingiu o Laranjal e a Col6onia de Pescadores Z3 em 12 de maio e a cidade de Pelotas em 13 de maio.

Para o Laranjal e a Colonia de Pescadores Z3, a referéncia utilizada foi a leitura da régua de
niveis de dgua instalada no Trapiche - Laranjal, localizado a margem da Laguna dos Patos (Figura 2).
A medic¢ao registrou nivel de 2,79 m no dia 16 de maio. Nao houve registro no dia 12 de maio devido
a inoperancia do sensor, que foi danificado pela for¢a da dgua e os fortes ventos.

Figura 2 — Registro do nivel de d4gua na Laguna dos Patos. Régua instalada no Trapiche da praia do Laranjal.
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Na cidade de Pelotas, a data da inundagdo simulada foi confirmada a partir das medi¢des
realizadas no Canal Sao Gongalo, cuja régua de nivel fica no Porto-Pelotas (Figura 2b). Os registros
indicaram niveis de 2,88 m no dia 12 de maio (equivalente a historica inundagdo de 1941), 3,03 m no
dia 16 de maio (associado ao repique das aguas apos atingirem a saida para o oceano) e 3,13 m no
dia 27 de maio (relacionado ao segundo pico de inundagdo do Guaiba).

No dia 27 de maio, o nivel da d4gua em Porto-Pelotas foi superior ao do Laranjal. Esse
fendmeno ¢ atribuido ao maior fluxo de 4gua proveniente da Lagoa Mirim pelo Canal Sao Gongalo,
aliado a influéncia dos ventos de leste e sudeste, que ocasionaram o efeito de remanso no local.
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Figura 3 — Registro do nivel de 4gua no canal de Sao Gongalo, régua instalada no Porto de Pelotas.
Canal Sao Gongalo - régua do Porto de Pelotas / sensor do SANEP
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Destaca-se que a mancha de inundacdo simulada para Pelotas, Laranjal e Colonia de Pescadores
Z3 corresponde aos mapas de inundacdo disponibilizados pela Prefeitura de Pelotas, conforme
ilustrado nas Figuras 4 e 5 a seguir.

Figura 4 — Cidade de Pelotas a) Antes da inundagéo e b) Inundagéo (em azul claro) modelada com dique de
contengdo vs inundagdo observada (em rosa, mapeadas pela Prefeitura de Pelotas).

Régua Trapiche-Laranjal

\| Laranjal
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Figura 5 — Colonia de Pescadores Z3 Pelotas a) Inundacdo modelada vs b) Inundacdo observada (mapeadas
pela Prefeitura).

A comparacdo entre as areas de inundacdo modeladas e observadas resultou em valores do
Indice de Sucesso Critico de 0,75 para o bairro Laranjal, 0,90 para a Colonia de Pescadores Z3 ¢ 0,65
para a cidade de Pelotas. Valores proximos a 1 indicam um bom desempenho do modelo para a area
de estudo (Wing et al., 2017).

Ressalta-se que o tempo total de permanéncia da dgua na Laguna dos Patos foi de nove dias
entre o Guaiba e Rio Grande, um periodo inferior aos 23 dias estimados por Hillman (2014). Essa
diferenga deve-se a maior vazao e velocidade do deslocamento da 4gua.

4. CONCLUSOES

A simula¢do da inundacao ocorrida em maio de 2024 no sul da Laguna dos Patos demonstrou
a eficacia da modelagem hidrodindmica bidimensional com o HEC-RAS como ferramenta preditiva
em cenarios de crise climatica. A partir de dados hidroldgicos e meteorologicos em tempo real, foi
possivel estimar com precisdo a chegada da cheia, os niveis maximos de inundagdo e a extensdo das
areas alagadas, contribuindo de forma direta para a gestao de risco e a tomada de decisdo no municipio
de Pelotas.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de se investir em sistemas de previsao operativa,
capazes de antecipar cenarios de desastre e de orientar agdes emergenciais com base em evidéncias
técnico-cientificas. A articulacdo entre universidades, poder publico e 6rgdos de defesa civil foi
fundamental para garantir a seguranca da populacdo e mitigar os danos do evento extremo,
configurando um exemplo bem-sucedido de atuacdo interdisciplinar.

Conclui-se que a aplicagdo integrada de modelos numéricos, sensores ambientais € expertise
cientifica ¢ essencial para enfrentar os desafios impostos pelos eventos hidrometeoroldgicos
extremos, que tendem a se intensificar nas proximas décadas. Em especial, para regides vulneraveis
como o entorno da Laguna dos Patos, a continuidade e o aprimoramento dessas abordagens sdao
estratégicos para o planejamento urbano, a adaptagdo climatica e a prote¢ao da vida.
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