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Modelagem Hidrodinamica do Rio Guaiba no Evento Extremo de Maio de 2024:

Avaliacao da Rugosidade de Fundo com Extravasamento do Fluxo

Henrique Wolff Salvador’, Rafael Manica® & Eduardo Puhl’

Resumo: O evento extremo de chuvas que atingiu o Rio Grande do Sul em maio de 2024 impactou
significativamente a hidrodinamica do Delta do Jacui e do rio Guaiba. Para entender essa mudanga,
este trabalho simulou computacionalmente a hidrodindmica deste corpo hidrico durante esse evento.
Foi utilizado o modelo 2DH do SisBahia com batimetria das cartas nauticas n°® 2111 e 2113,
atualizadas com canais dragados, e altimetria do MDT-ANADEM para areas alagadas, ambos
referenciados. Trés cendrios de rugosidade do leito foram simulados (minimo, médio € maximo) com
base em levantamentos prévios nesse corpo hidrico. Os dados de entrada incluiram série de nivel em
Itapua, séries de vazdes para os rios Jacui, Cai, Sinos e Gravatai, e série de vento reconstituido do
ERAS. Os resultados simulados de nivel e vazido foram comparados com dados observados e
avaliados por meio de métricas estatisticas (RMSE, R e R?), indicando bom desempenho geral, com
correlagdes em geral superiores a 80%. O cenario de rugosidade méaxima apresentou melhor ajuste no
Delta do Jacui e desempenho semelhante aos demais no rio Guaiba, indicando ser o melhor cenario
para a representacdo do comportamento do sistema em eventos extremos. A andlise das vazdes
evidenciou o efeito do extravasamento lateral nas regides alagaveis, reduzindo as vazdes nas segdes
correspondentes, bem como um efeito de amortecimento nas se¢des ao sul do Guaiba. Em trechos
intermedidrios, observa-se a conservacdo de vazdo. Os resultados indicam que a modelagem
hidrodinamica ¢ uma ferramenta promissora para a compreensao de eventos extremos no sul do
Brasil.

Abstract: The extreme rainfall event that affected Rio Grande do Sul in May 2024 significantly
altered the hydrodynamics of the Jacui Delta and the Guaiba River. To understand these changes, the
2DH computationally simulated module of the SisBahia model was applied using the bathymetry
from nautical charts No. 2111 and 2113, updated with dredged channels, and the altimetry from the
MDT-ANADEM for flooded areas. Three bed-roughness scenarios (minimum, medium, and
maximum) were also simulated based. Input data included the water-level time series at Itapua,
discharge series for the Jacui, Cai, Sinos, and Gravatai rivers, and the reconstructed ERAS wind fields.
Simulated water levels and discharges were compared with observed data and evaluated using
statistical metrics (RMSE, R, and R?), indicating good overall performance, with correlations
generally exceeding 80%. The maximum-roughness scenario yielded the best performance in the
Jacui Delta and showed similar performance to the other scenarios in the Guaiba River, indicating its
suitability for representing system behavior under extreme conditions. Discharge analysis showed
lateral floodplain overflow reducing local flows, downstream attenuation, and flow conservation in
intermediate reaches. These results indicate that hydrodynamic modeling is a promising tool for
understanding extreme events in southern Brazil.
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INTRODUCAO

O rio Guaiba ¢ um dos principais corpos hidricos do estado do Rio Grande do Sul, situado
entre o Delta do rio Jacui e a Lagoa dos Patos (Figura 1a). Ele banha a capital estadual, Porto Alegre,
além de outras cidades ao longo de sua extensdo. Sua importancia ambiental, econdmica e cultural
ndo sO para a regido metropolitana de Porto Alegre como também para o resto do estado, ¢ enorme,
sendo usado principalmente para navegacdo de cargas, transporte de pessoas, recreagdo, pesca,
abastecimento hidrico, dilui¢ao de residuos domésticos e industriais e inumeras outras atividades.

O rio Guaiba representa também uma fonte de risco durante eventos de cheias, especialmente
para as comunidades situadas em suas margens. Ao longo dos Gltimos 152 anos, foram registradas
diversas enchentes significativas, das quais nove ultrapassaram a cota de inundagao de referéncia de
3,0 metros no Cais Maud, em Porto Alegre. De acordo com Guimaraens (2009), cinco desses eventos
ocorreram antes de 2023, sendo o maior nivel maximo de 4,76 m em 1941. A partir de 2023, foram
registradas mais quatro cheias significativas, culminando com o evento extremo de maio de 2024 com
niveis de 5,35 m, e vazdes que atingiram mais de 30 milhdes de litros por segundo (Toldo Jr. et al.,
2024). Esses dados evidenciam uma intensificagdo recente dos eventos extremos de cheia no rio
Guaiba (Paiva et al., 2025; Medeiros et al., 2025).

Em termos hidrodindmicos, o rio Guaiba apresenta um comportamento complexo,
especialmente em cheias extremas, ainda pouco compreendido, destacando-se o extravasamento do
fluxo na regido do Delta do Jacui. A modelagem numérica ¢ uma ferramenta essencial para analisar
esse comportamento a partir de dados de entrada controlados, servindo também de base para estudos
de qualidade da agua e sedimentos. Devido a largura do Guaiba, modelos bidimensionais ou
tridimensionais sdo os mais adequados para sua simulagdo (SISBAHIA, 2025). Exemplos de uso de
modelagem computacional recentes no Guaiba sdo: Pierrat, 2016; Michelon, 2023; Scotté et al., 2025;
Medeiros et al., 2025; Belloli et al., 2026. Entretanto, em nenhum deles se buscou simular eventos
extremos e verificar o impacto hidrodinamico sob vazoes elevadas.

Assim, este trabalho tem como principal objetivo a implantacdo de um modelo numérico
computacional que simule a hidrodinamica no rio Guaiba no evento extremo de cheia do més de maio
de 2024, incluindo o extravasamento do fluxo na regido do Delta do Jacui. Assim, buscara calibrar o
modelo numérico (efeito da rugosidade) e estabelecer uma base metodologica e de dados que subsidie
futuras simulag¢des hidrodinamicas no rio Guaiba, promovendo a padronizacao e a reprodutibilidade
dos estudos na regido para aplicagdo futura na seguranca do transporte aquaviario e/ou portos
localizados nas suas margens ou, também, em obras que busquem mitigar os efeitos das enchentes.

METODOS

Neste estudo, foi empregado o modelo hidrodindmico bidimensional 2DH do software
SisBahia (Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental), desenvolvido pela COPPE/UFRJ
(SISBAHIA, 2025), considerando processos de alagamento e secamento (Modulo Poroso-Rugoso)
que presume a ocorréncia de escoamento subsuperficial em meio poroso. Todas as simulagdes foram
realizadas para o periodo de 15 de abril a 4 de junho de 2024.

No modelo hidrodindmico 2DH do SisBahia, o modulo responsavel pelos calculos determina,
a cada intervalo de tempo, as componentes das velocidades médias verticalmente integradas nas
diregdes x ey, U (X, y, t) e V (X, y, t), respectivamente, bem como a elevagdo da superficie livre,
C (x,y, t) integrada na vertical. Além disso, as areas insulares do Delta do Jacui tornam-se inundadas
durante o pico das enchentes e retornam ao estado seco conforme os niveis diminuem. No modelo, a
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representacao desse processo de alagamento e secamento envolve trés parametros de calibragao:
espessura da camada porosa-rugosa, fator de rugosidade e fator de calibragcdo de celeridade da onda
no meio subsuperficial. Em todas as simulagdes, adotaram-se valores de 0,5; 1; e 0, respectivamente.

As simulagdes no SisBahia exigiram a constru¢do de uma malha com batimetria para os leitos
do Guaiba e do Delta do Jacui. Os dados foram obtidos das cartas nauticas n° 2113 e n°® 2111,
atualizados com canais dragados (conforme dados cedidos pela Portos-RS). Para a representacdo das
areas inundaveis, foram consideradas as ilhas do Delta do Jacui e a regido ao norte da Ilha da Pintada,
as margens do rio Jacui (Figura 1a), utilizando o Modelo Digital de Terreno ANADEM (UFRGS-
IPH, 2024). Todos os niveis foram ajustados ao mesmo referencial altimétrico (PGA-POA, 2024).

O parametro de rugosidade utilizado pelo SisBahia ¢ chamado de amplitude equivalente da
rugosidade do fundo (g). A definicdo desse pardmetro para o leito do rio (Figura 1b) foi baseada em
referéncias previamente obtidas para o rio Guaiba (Scotta, 2018; Andrade, 2018) e para o Delta do
Jacui (LABORATOIRE DAUPHINOIS D'HYDRAULIQUE, 1954; PROFILL, 2020); enquanto, nas
areas suscetiveis a alagamentos, foram aplicados valores recomendados pelo SisBahia de € = 0,15 m.
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Figura 1 — Mapa de Localizagdo (A) e do Substrato Predominante do Leito (B) do Delta do Jacui e Rio Guaiba

As condigdes de vazao de entrada do modelo hidrodinamico foram estabelecidas nas sec¢des
correspondentes aos quatro principais rios tributarios do sistema: Jacui, Cai, Sinos e Gravatai. Os
dados utilizaram séries temporais de vazao geradas pelo modelo hidrolégico MGB-IPH para a regido
(Medeiros et al., 2025), corrigidas com medi¢des pontuais de vazao ao longo do més de maio e junho
de 2024 (Toldo Jr. et al., 2024). Cursos d’4gua menores, como arroios, ndo foram incluidos.

A condic¢do de saida do modelo foi imposta na extremidade sul do Guaiba, na regido do Farol
de Itapua, local onde o rio se conecta a Lagoa dos Patos. Devido a auséncia de dados de nivel medido
na regido, optou-se pela utilizagdo de séries de nivel modeladas para Itapua obtidas a partir de
simulagdes com o modelo hidrodinamico bidimensional IPH-A. Nessas simulagdes, foram adotados
como condi¢do de contorno os niveis registrados pelo marégrafo do SIMCOSTA em Rio Grande
(RS), bem como as mesmas vazdes consideradas para os rios tributarios do Delta do Jacui.

Além disso, para a direcao e intensidade do vento sobre o corpo hidrico foram utilizadas séries
temporais provenientes da reanalise do ERAS. Esses dados ja incluem as corregdes necessarias para
representar adequadamente o efeito do vento na superficie da dgua (conforme Belloli et al., 2026).
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Ainda, o modelo hidrodinamico foi implementado assumindo fundo fixo, ou seja, ndo havera
processos de erosdo ou deposi¢do ao longo da simulagdo. Além disso, outros processos foram
desconsiderados, tais como infiltragdo, evaporagdo e precipitacdo sobre a malha durante os eventos
simulados. Tais varidveis apresentam impacto relativamente baixo sobre a hidrodindmica em
comparacao com os efeitos do nivel da agua, da vazao e do vento, justificando sua exclusao do estudo.

Simulacdes Realizadas

Com base nos dados de entrada, foram realizadas trés simulagdes com o objetivo de calibrar
o modelo para o evento extremo de maio de 2024, adotando a amplitude equivalente de rugosidade
do fundo (¢) do leito do corpo hidrico como principal parametro de ajuste (Figura 1b). Os intervalos
de ¢ foram definidos conforme as faixas recomendadas pelo SisBahia para diferentes materiais de
leito de rios naturais, variando de argila e silte a pedregulho. Assim, foram considerados trés cenarios:
entre 0,0001 m (argila e silte) < € < 0,05 m (pedregulho) para o caso de rugosidade minima; entre
0,0051 m (argila e silte) < & < 0,085 m (pedregulho) para o caso de rugosidade média; e entre 0,01 m
(argila e silte) <& < 0,12 m (pedregulho) para o caso de rugosidade maxima.

Analise dos Resultados

A verificacdo dos resultados consiste na comparacdao entre os resultados simulados pelo
modelo e os dados observados em campo. Primeiramente, serdo confrontados os niveis d’agua
modelados com aqueles registrados pelas estagcdes de monitoramento que permaneceram operantes
durante o pico da cheia de maio de 2024. No total, cinco estacdes forneceram dados validos: SPH4 —
Cais Maua, VDS1 — Veleiros do Sul e IDP1 — Ilha da Pintada, do sistema TideSat; além das estagdes
87242000 — Usina do Gasometro e 87242000 — Terminal CatSul Guaiba, integrantes da rede de
Hidro-Telemetria (Figura 1a). Trés indicadores de desempenho foram adotados para a comparagao
dos resultados: a Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE), a qual mede a diferenca média entre os
valores previstos pelo modelo e os valores reais (Equacdo 1); o Coeficiente de Correlacao (-1 (forte)
< R <1 (forte)), que mede o grau de relacionamento entre duas variaveis e a diregdo de relagdes
lineares (Equagao 2); e o Coeficiente de Determinagao (0 (fraca) < R? < 1(forte)), o qual ¢ uma medida
estatistica que ¢ usada para avaliar a qualidade do ajuste de um modelo de regressao (Equagao 3).

Adicionalmente, serdo comparadas as vazdes simuladas em secdes especificas (Figura 1a),
como Ponta do Dionisio, Itapud e Usina do Gasometro, com a soma das vazdes de entrada do modelo
e serdo adotadas as mesmas métricas de verificagdo, apresentadas na Tabela 1. Essa avaliacdo permite
verificar a coeréncia dos resultados em relacdo ao principio da conservacao de massa. Cabe destacar
que, em todas as analises de nivel e vazao, foram desconsiderados os 14 dias anteriores a 29/04/2024
(inicio da subida dos niveis), de modo a restringir a avaliagao exclusivamente ao periodo de cheia.

Tabela 1 — Métricas Estatisticas de Verifica¢dao Utilizadas

Métrica Equacao Variavel
Raiz do Erro Médio — \/m 0 Mit =t (cliadtos m.odelados em cada
Quadratico (RMSE) B N-1 instante de tempo,

M = média dos dados modelados no
Coeficiente de R o =M~ MO —0) @) intervalo escolhido;
Correlagao (R) JI(M; — M)2¥(0; — 0)2 Oi = dados observados em cada
instante de tempo;
O = média dos dados observados no
(3) intervalo escolhido
N =numero total de dados comparados
para o calculo do pardmetro

Coeficiente de Rz = 1 2(Mi — 0)°
Determinagio (R?) B Y(0; — 0)*
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das trés simulagdes do evento extremo de cheia de maio de 2024 no rio Guaiba
sao apresentados abaixo.

Comparacao das Séries de Nivel - Modelagem vs. Medic¢ao

A Figura 2 apresenta as séries temporais de nivel d’agua simuladas para os trés cenarios de
rugosidade considerados na malha de modelagem e a comparacdo com os valores medidos nas cinco
estagdes de medicao de nivel existentes junto ao rio Guaiba (Figura 1a). Todos os niveis apresentados
estdo referenciados ao datum altimétrico do TideSat, adotado por sua compatibilidade com a cota de
inundacao de 3 m no Cais Maua.
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Figura 2 - Comparagio entre as Séries de Nivel de Agua Simuladas e Medidas em Cinco Estagdes do Rio Guaiba

Observa-se de maneira geral para as cinco estacdes que, durante a subida inicial associada as
cheias, os niveis simulados apresentam antecipacao em relacao aos valores medidos (Figuras 2a, 2b,
2c¢ e 2e), indicando uma defasagem temporal da simulacdo, i.e. 0 modelo esta respondendo mais
répido o aumento de vazao nos rios do que o rio natural. Os resultados modelados indicam que essa
cota foi ultrapassada aproximadamente as 16h do dia 1° de maio, enquanto as medi¢des apontam seu
transbordamento apenas as 17h do dia 2 de maio, ou seja, cerca de 25 horas mais tarde. Nesse
contexto, o monitoramento preciso dos niveis d’agua ¢ essencial, ndo apenas para a detec¢ao da cota
de inundagdo, mas também para o acompanhamento da cota de alerta (2,5 m).

O cenério de rugosidade méaxima apresentou melhor desempenho, sobretudo na representagao
do pico (proximo ao dia 05/05/2024) e do repique (proéximo ao dia 15/05/2024) no Delta do Jacui
(Figuras 2a, 2b e 2d), enquanto no rio Guaiba (Figuras 2c e 2e) teve resultados semelhantes aos
demais cenarios de rugosidade média e minima. Apds o repique, o modelo suaviza a recessdo € nao
capta variagoes didrias, devido principalmente a condi¢cao de contorno em Itapua e a malha menos
refinada na Lagoa dos Patos (do modelo IPH-A). Antes das enchentes, os trés cenarios mostraram
pouca diferenca nos niveis simulados. Em eventos extremos, porém, a rugosidade passa a influenciar
significativamente os niveis d’agua, sendo um parametro chave na calibragdo.

A Figura 3 apresenta os indices estatisticos de verificagcdo calculados para as cinco estacoes.
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Figura 3 - Resultados das Métricas Estatisticas de Verificagdo Utilizadas para os Valores de Nivel

Em relagdo as métricas estatisticas, o coeficiente de correlagao (R) indicou forte associagao
entre séries simuladas e observadas, com valores superiores a 0,90. J& o coeficiente de determinagao
(R?) apresentou valores acima de 0,80 para a maioria das estacdes, com exce¢do da Ilha da Pintada e
da Usina do Gasdmetro. Esse comportamento pode ser explicado pela auséncia de medigdes no inicio
do evento nessas estagdes, conforme ilustrado nas Figuras 2b e 2d, com registros continuos iniciando
apenas por volta de 04/05 e 03/05, respectivamente. Por sua vez, a raiz do erro médio quadratico
(RMSE) apresentou, em termos gerais, maiores discrepancias nas estagdes do Delta do Jacui,
corroborando as andlises previamente discutidas. Ainda assim, os resultados indicam que o modelo
reproduziu de forma satisfatoria a dinamica observada, destacando-se o cenario com rugosidade
maxima como aquele de melhor desempenho global entre os avaliados.

Comparacio das Séries de Vazio - Modelagem vs. Dado de Entrada

A Figura 4 apresenta as trés secdes de medicdo de vazdo simuladas, comparadas a série de
vazao inicial utilizada nas simulac¢des, permitindo verificar a conservagdo de massa no modelo.
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Figura 4 — Comparagao entre as Séries Temporais de Vazdo Simuladas em Trés Se¢des e a Vazdo de Entrada do Modelo

Na Usina do Gasometro, a Figura 4a revela uma distingdo mais evidente entre a vazao imposta
e a simulada. Durante o pico, a vazao simulada ¢ menor que a de entrada devido ao desvio do
escoamento para areas alagaveis na regido da Ilha da Pintada, reduzindo o fluxo na se¢do do
Gasometro. A medida que a cheia perde intensidade, a vazdo modelada volta a convergir para a de
entrada, indicando a diminui¢c@o desse desvio. Na Ponta do Dionisio, por outro lado, ndo ha areas de
alagamento capazes de desviar parte do escoamento. Assim, como mostrado na Figura 4b, as vazdes
simuladas permanecem praticamente coincidentes com a vazao de entrada ao longo de todo o evento.
Jana secdo de Itapuad (Figura 4¢), o comportamento € complexo, com oscilagdes antes do pico devido
a hidrodinamica da regido, influenciada pelo Guaiba a montante e pela Lagoa dos Patos a jusante. No
pico, a vazao simulada se afasta da de entrada, mas volta a convergir apds o evento, sugerindo efeito
de amortecimento do Guaiba.
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Os resultados qualitativos descritos anteriormente sdo confirmados pelas métricas estatisticas
de verificacdo dos valores de vazao (Figura 5), que indicam bom desempenho geral do modelo (R >
0,98) nas trés secdes. O melhor ajuste geral ocorre na Ponta do Dionisio, sugerindo conservagao de
vazao, seguido por Itapud, refletindo o efeito de amortecimento do Guaiba. O pior desempenho ¢
observado no Gasometro, evidenciando a influéncia do extravasamento lateral na se¢do. Destaca-se
ainda que apenas a se¢do do Gasometro apresentou sensibilidade significativa a rugosidade; nas
demais, as diferencas foram pequenas, com leve destaque geral para a rugosidade minima.

4.916 5.234

4393
eas 2711
2572
99.1% 99.1%
99.6% } o 99.6% 7.9% 97.89
99.5% 28 69.2% 0.877 09 99.7% ogay 0P ITEE 922% g gy
99 7% B [] 9i%l 9i%l I [

RMSE (m*/s/1000} R (%) R® (%) RMSE (m*/5/1000) R (%) R* (%) RMSE {m*/s/1000) R (%)} R? (%)
Gasémetro Ponta do Dionisio Itapud

M Rugosidade Minima ® Rugosidade Média Rugosidade Mixima

Figura 5 - Resultados das Métricas Estatisticas de Verificagdo Utilizadas para os Valores de Vazao

CONCLUSAO

Com base nas simulagdes o modelo hidrodindmico reproduziu, em geral, o comportamento
de vazdes e niveis no evento extremo de maio de 2024 no rio Guaiba, com boa conservacao de massa
e concordancia fora de areas alagaveis. Em regides inundaveis, o escoamento lateral reduziu vazdes
em algumas seg¢oes, gerando divergéncias locais. A sensibilidade a rugosidade variou espacialmente:
o cendrio com rugosidade méxima proporcionou melhor ajuste no Delta do Jacui e desempenho
semelhante aos outros cenarios no rio Guaiba. Dessa forma, recomenda-se a ado¢@o de valores mais
elevados de rugosidade para a representacdo do comportamento geral do sistema em cheias extremas.
Incertezas relevantes incluem batimetria desatualizada, estimativas de rugosidade, séries de vazao e
de vento. A hipdtese de fundo fixo e a condi¢do de nivel na fronteira aberta contribuiram para
limitagdes e suavizagcdo dos resultados. Em termos praticos, os resultados demonstram que a
modelagem hidrodinamica bidimensional ¢ uma ferramenta promissora para previsao e diagndstico
de eventos extremos no Guaiba, contribuindo para a tomada de decisdo em gestdo portuaria,
seguranca da navegacao e mitigagdo de impactos associados a eventos extremos na regiao.
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