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RESUMO - Uma das aplicacdes da modelagem hidraulica é o estudo de inundacdes urbanas
principalmente como ferramenta de gestdo de riscos. De uma forma geral os modelos hidraulicos
sdo calibrados com um determinado evento e o conjunto de pardmetros é utilizado na previsédo de
outros eventos de maior magnitude. O questionamento inerente a situacao é saber se os parametros
calibrados serdo adequados para a previsdo dos outros eventos de maior magnitude. Neste contexto
foram utilizados os mapeamentos das areas inundadas por dois eventos de cheia ocorridos em
dezembro de 2013 em Colatina-ES, um com 13 anos e outro com 71 anos de tempo de retorno. O
HEC-RAS, considerando o escoamento permanente, foi calibrado com o evento de 13 anos e
verificado se 0 conjunto de parametros permitiria a reproducdo da mancha de cheia mapeada do
evento de 71 anos. Os resultados mostraram que o conjunto de pardmetros calibrado pode ser
utilizado para simular eventos de maior magnitude. Assim, o HEC-RAS foi utilizado para prever a
extensdo da inundacao, considerando as atuais condi¢fes de uso e ocupac¢do do solo, caso se repita a
vazdo maxima ocorrida em 1979, em Colatina-ES, a qual est& associada a um tempo de retorno de
327 anos.

ABSTRACT- Hydraulic modeling has been increasingly employed in the study of urban flooding
primarily as a risk management tool. Generally hydraulic models are calibrated to a specified event
and the set of parameters is used in the prediction of other events of higher magnitude. The
challenge inherent in the situation is whether the calibrated parameters are suitable for the
prediction of other events. In this context the records from two flood events that occurred in
December 2013 in Colatina-ES were used, one with 13 and another with 71 years return period.
HEC-RAS, considering the permanent flow, was calibrated with the 13 years event, and checked
whether the set of parameters to enable reproduction of the flood inundation mapped to the 71 years
event. The results showed that the set of calibration parameters can be used to simulate events of
higher magnitude. Thus, the HEC-RAS was used to predict the extent of flooding, considering the
current conditions of soil use and occupation, if repeated maximum flow occurred in 1979 in
Colatina-ES, which is associated with a return time 327 years.

Palavras-Chave — Inundag6es urbanas, modelo hidraulico

1) Mestrando em Engenharia de Recursos Hidricos pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG. Avenida Antonio
Carlos, 6627 — CEP 31.270-901. Belo Horizonte — MG — Brasil. Telefone: (31) 3409-4081 e Pesquisador em Geociéncias: CPRM - Servigo Geolé4gico
do Brasil. Email: marloncoutinho@ufmg.br e marlon.coutinho@cprm.gov.br.

2) Professor adjunto do Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG. Avenida Ant6nio Carlos, 6627 — CEP 31.270-901.
Belo Horizonte — MG — Brasil. Telefone: (31) 3409-4081 e Pesquisador em Geociéncias: CPRM - Servigo Geolégico do Brasil. Email:
eber@ehr.ufmg.br e eber.andrade@cprm.gov.br.

XI1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 1



INTRODUCAO

As consequéncias socioecondmicas das areas afetadas por enchentes impde a necessidade do
desenvolvimento de metodologias para a avaliacdo e previsdo dos riscos da inundacdo em areas
urbanas (Masoero et al. 2012). A modelagem hidraulica computacional é empregada como uma das
ferramentas no estudo de inundagdes urbanas.

Atualmente a maioria dos modelos de hidraulica computacional permite a simulacdo de
escoamento unidimensional em regime permanente, a propagacdo unidimensional e/ou
bidimensional em regime transitorio. No caso do regime permanente os perfis de linha d’agua séo
calculados entre duas secdes pela resolugdo da equacdo de energia por um processo iterativo
conhecido como Método Passo Padrdo, introduzido por CHOW (1959). Existem inumeros
exemplos de aplicacdo do Método Passo Padrédo, entre os quais podemos citar Campos (2011) e
Vianna (2000).

De uma forma geral os modelos hidraulicos sdo calibrados com eventos de baixa magnitude
devido a raridade do registro adequado da ocorréncia de eventos de maior porte. Dessa forma
admite-se que o conjunto de parametros calibrados é adequado para representar os eventos de maior
magnitude, como por exemplo, cheias de 150 anos.

As vazdes de inundacdo inseridas nos modelos hidraulicos sdo na sua maioria definidas por
curvas-chave. Quando a extrapolacdo da curva-chave vai muito além das vazdes medidas, podem
ser geradas incertezas na calibracdo dos modelos hidraulicos. Portanto avaliar o desempenho da
calibracdo do modelo apenas com dados hidrométricos pode nédo ser suficiente para representar as
areas inundadas. A inclusdo da mancha de inundacdo conhecida por mapeamento possibilita a
avaliacdo do desempenho do modelo que esta na capacidade do mesmo representar a extensdo da
mancha observada (Horritt e Bates, 2002).

Neste contexto foram utilizados os registros de dois eventos de cheia ocorridos em dezembro
de 2013 em Colatina-ES, um com 13 anos e outro com 71 anos de tempo de retorno. O HEC-RAS,
considerando o escoamento permanente, foi calibrado com o evento de 13 anos e verificado se 0
conjunto de parametros permitiria a reproducdo da mancha de cheia mapeada para o evento de 71
anos.

Este artigo apresenta uma forma de avaliagdo da adequabilidade do uso de parametros
calibrados para eventos de maior frequéncia na previsdo da extensdo da inundacdo associados a
eventos raros. Como, no caso de Colatina, verificou-se que era possivel utilizar o conjunto de
parametros para simular manchas de inundacéo de eventos menos frequentes, também foi simulada,
considerando as atuais condi¢Ges de uso e ocupacgdo do solo, a vazdo méxima ocorrida em 1979, a
qual esta associada a um tempo de retorno de 327 anos.
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HEC-RAS

O software HEC-RAS foi desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC), uma
instituicdo conjunta ao Institute for Water Resources, do US Army Corps of Engineers, o qual esta
disponivel gratuitamente e possibilita a analise dos escoamentos em rios e canais abertos. O HEC-
RAS permite a simulacdo de escoamento unidimensional em regime permanente e a propagacao
unidimensional em regime transitorio. Também esta disponivel um suplemento, chamado HEC-
GeoRAS, que é uma extensdo GIS que fornece uma série de procedimentos e ferramentas para a
preparacdo dos dados georreferenciados para importacdo para o HEC-RAS e a geracdo de
resultados georreferenciados a partir do HEC-RAS.

A metodologia empregada pelo HEC-RAS para andlise de escoamentos em regime
permanente é a solucdo da equacgdo de energia de Bernoulli, apresentada abaixo, utiliza 0 Método
Passo Padréo, “Standard Step Method”.
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Onde: Y; e Y2 (m) séo as profundidades das secOes transversais, Z; e Z, (m) séo as cotas do
fundo do canal, a; e o, sdo os Coeficientes de Coriolis, Vi € V, (m/s) sdo as velocidades médias, g
(m/s®) é a aceleragdo da gravidade e h, representa a perda de carga no trecho.

As perdas de carga entre as se¢des sdo resolvidas conforme a expresséo:
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Onde: L(m) representa o comprimento do trecho, S_f(m/m) a declividade média

representativa do atrito entre duas segdes, a; e ay Coeficientes de Coriolis, V1 e V, séo as

velocidades médias nas secdes e (C) o coeficiente de perda por contracdo ou expansao.
DESCRICAO DOS EVENTOS DE CHEIA DE DEZEMBRO DE 2013

A cidade de Colatina localiza-se na Regido Norte do Estado do Espirito Santo e possui grande
potencial econdmico e industrial. E considerada a maior cidade do interior do estado, com cerca de
120 mil habitantes. Possui altitude média de 71 metros, clima quente imido, com inverno seco. A
temperatura média € de 24,1°C. Os eventos de enchente ocorrem no periodo chuvoso entre outubro
a marco, com maiores registros entre dezembro e fevereiro. A area de drenagem do rio Doce em
Colatina é de 76.400km?, os principais afluentes que tém sua foz localizada na cidade s&o os rios

Santa Joana e Santa Maria pela margem direita e o rio Pancas pela margem esquerda, juntos
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possuem area de drenagem de 3.006 km2. O principal responséavel pelas enchentes na cidade de
Colatina € o préprio rio Doce. A Figura 1, lado esquerdo, ilustra a localizacéo da cidade de Colatina
na bacia do rio Doce. No canto superior direito da Figura 1 esta apresentado modelo topologico das
secOes topobatimétricas. Além da estacdo fluviométrica de Colatina, codigo 56994500, ja existente,
em 2010 a CPRM instalou 7 secBes de réguas linimétricas para registrar a variacdo do perfil da
linha d’agua do rio Doce em um trecho de aproximadamente 8 km em Colatina.

O trecho do rio Doce em Colatina € monitorado pelo Sistema de Alerta da bacia do Rio Doce
operado pela CPRM. Através dos registros de monitoramento foi possivel verificar a evolugdo
temporal dos eventos de inundacdo ocorrido em dezembro de 2013, conforme é possivel visualizar

na Figura 1, lado inferior direito.
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Figura 1 — Localizacdo da cidade de Colatina na bacia do rio Doce a esquerda, modelo topoldgico das se¢des
topobatimétricas no lado superior direito e evolucdo temporal do cotagrama observado do més de dezembro de 2013
no lado inferior direito

No hidrograma acima pode ser observado o primeiro evento com pico de cheia no dia 19, o
rio subiu 2,6 metros acima da cota de inundacao e vazao de pico de 6924 m¥/s. No dia 20/12/2013
foi realizado campanha de campo com o objetivo de realizar medicdes de descarga liquida e
mapeamento da mancha de inundacdo. No segundo evento com pico em 24/12/2013, o rio subiu 4
metros acima da cota de inundagao e vazédo de pico de 9196 m?/s. Esse foi o segundo maior evento
de cheia registrado para a estagdo Colatina (56994500). Foi realizada em 05/01/2014, nova
campanha de campo para 0 mapeamento da segunda mancha de inundacdo e com a utilizacdo de
aparelhos GPS geodésico (TechGeo GTR G?), foram feitas amarracGes dos pontos de cheia, bem
como das réguas linimétricas a rede oficial do IBGE. A Figura 2 ilustra a demarcacdo das manchas
de inundacéo dos eventos de 19/12/2013 e 24/12/2013 e a Tabela 1 apresenta a identificacdo das
cotas altimétricas do zero das réguas das 8 secGes e as cotas maximas registradas nos eventos dos
dias 19/12/2013 e 24/12/2013 com referéncia local e altimétrica.
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Demarcacéo do contorno da mancha de Inundacédo do evento de cheia de 12/2013 em Colatina-ES

Legenda

Mancha de inundagdo
do dia 19/12/2013

Mancha de inundacéo
do dia 24/12/2013

Figura 2 - Demarcacéo das manchas de inundagdo dos eventos de 19/12/2013 e 24/12/2013

Tabela 1 - nivelamento das oito réguas linimétricas e identificacdo das cotas e nivel da 4gua dos eventos do dia
19/12/2013 e 24/12/2013

Cota altimétrica Leitura Leitura Cota altimétrica Cota Altimétrica
Estacdo™ |  Secdo Ponto dozerodarégua | 19/12/13 | 24/12/13 19/12/13 24/12/13
(m) (mm) (mm) (m) (m)

56995601 100 RNP 29,39 7377 8814 39,98 38,41
56994610 200 RNAUX 29,56 7562 8938 37,20 38,58
56994601 300 RNAUX 29,93 7612 9044 37,54 38,97
56994510 600 RN3 30,15 7820 9290 37,97 39,44
56994500 800 30,56 - - - -
56994220 1000 RNAux 30,88 7366 9060 38,24 39,94
56994210 1200 RNP 31,21 7184 8628 38,40 39,84
56994200 1500 RNAUX 31,38 6900 8688 38,28 40,07*

Observagdo: NA significa nivel da dgua

*Valor estimado por interpolagdo linear simples

A sec¢do 800 refere-se a estagdo Colatina (56994500) e esta temporariamente desativada em fungdo da reforma da ponte. Por este
motivo ndo foi realizado o seu nivelamento

** Codigo da CPRM

METODOLOGIA
Analise de frequéncia

Nesse trabalho foram utilizadas séries de maximos anuais e verificado o ajuste as seguintes
distribuicGes de frequéncia: Gumbel, Generalizada de Eventos Extremos e Log-Normal.

Na anélise de frequéncia de vazdes maximas da estagdo Colatina-56994500 foi utilizada uma
série anual com 72 observagdes. Baseado no teste de aderéncia Anderson-Darling foi utilizado a
distribuicdo Log-Normal com os parametros estimados pelo método dos momentos-L.

Os quantis associados aos eventos de 19/12/2013 (6.124 m3/s), 24/12/2013 (9.196 m3/s) e a
cheia de 1979 (11.200 m?/s) s&o respectivamente 13, 71 e 327 anos.
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Calibracao e validacdo do modelo

Para estimativa do perfil da linha d’agua, foi aplicado o método numérico interativo “Standard
Step Method”. As mudancas no nivel da linha d’agua de uma secdo transversal para outra sdo
calculadas através da equacdo de energia que estd descrita na equagdo 1. O software com o
“Standard Step Method” usado nesse trabalho foi 0 HEC-RAS do U.S Army Corps of Engineers,
versdo 4.1 de janeiro de 2010.

Os parametros a serem calibrados sdo: os coeficientes de contracdo ou expansdo; e o de
rugosidade, n, do canal principal e das margens de cada uma das se¢des transversais. Os dados
usados na calibracdo e validacdo do modelo sdo as caracteristicas das se¢Ges transversais, as vazoes,
as marcas de cheias dos eventos de 2013 e as informacBes do monitoramento de niveis do rio.

Neste trabalho também foi utilizado o suplemento HEC-GeoRAS. O Modelo digital do
terreno utilizado foi elaborado aplicando o algoritmo TOPO-TO-RASTER do Arc-GIS aos dados
planialtimetricos do terreno obtidos em campanhas de campo com receptores GPS Geodésicos de
duas frequéncias (L1/L2). Também foram utilizadas as informacfes das secGes topobatimetricas
niveladas e as curvas de niveis com equidistancia de 1m fornecidas pela SANEAR-Colatina.

A calibragédo do modelo foi efetuada com base no evento de cheia do dia 19/12/2013. Os
coeficientes de Manning, n, definidos para as se¢c6es de um modo geral variaram entre 0,028 a 0,03
no canal principal e de 0,045 a 0,06 para a planicie de inundagdo. Os coeficientes de contracdo e
expansdo adotados nas se¢fes com pouca obstrucdo foram de 0,1 a 0,3, respectivamente e nas
secdes transversais com presenca de grande quantidade de ilhas, 0,2 e 0,4 respectivamente. Os
resultados da calibracdo do modelo hidraulico com dados do monitoramento do pico de cheia do
evento do dia 19/12/2013 estéo apresentados na Tabela 2.

Pode ser verificado que os resultados séo satisfatorios. A diferenca maxima entre o valor
observado e o simulado é de 13 cm. A secdo 600 é a estacdo fluviométrica Colatina Corpo de

Bombeiros (56994510), pertencente a Rede hidrometeoroldgica da ANA.

Tabela 2 - Resultados encontrados durante a calibracdo do modelo hidraulico
com o monitoramento da cheia do dia 19/12/2013

Secéo
1500 | 1200 | 1000 | 600 | 300 | 200 | 100
NA (m) Observado | 38,55 | 38,39 | 38,25 | 37,97 | 37,54 | 37,20 | 36,98
NA (m) Simulado |38,48 | 38,37 (38,27 | 37,97 | 37,43 (37,31 | 37,11
Diferenca (m) 0,07 | 0,02 |-0,02 | 0,00 | 0,11 |-0,11 | -0,13

Como segunda fonte de avaliacdo de desempenho da calibragdo, as zonas inundadas previstas
pelo modelo hidraulico HEC-RAS foram comparadas com as manchas observadas aplicando a

seguinte medida de desempenho (Horritt e Bates, 2002):

— Num(SmodNSobs)
Num((SmodYSobs)

X 100 3)
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Onde: Num (.), representa sub-regides (pixels, células ou areas) do MDT atingidas pelas
manchas de inundacéo, onde neste estudo Smoq € Sops SErA0 as extensdes da area inundada simulada
pelo modelo hidraulico e area observada obtida através da delimitacdo do contorno das manchas de
inundagdo dos eventos de 2013, respectivamente. Portanto F varia entre 0 para 0 modelo com
nenhuma sobreposicdo entre as areas inundadas por simulacdo e observadas e 100 para um modelo
em que as manchas coincidem perfeitamente.

Ressalva-se que neste trabalho para o célculo da medida de desempenho desconsiderou-se a
calha do rio Doce, a qual € comum a mancha simulada e observada. A calha do rio Doce foi
definida pela vazéo de 3679 md/s.

Assim, também foi realizada uma avaliacdo do conjunto de parametros do evento do dia
19/12/2013, comparando as zonas inundadas previstas pelo modelo hidraulico HEC-RAS com as
manchas observadas aplicando a medida de desempenho descrita pela equacdo 3. A Tabela 4
apresenta os resultados da avaliacdo do desempenho do modelo hidraulico em simular a mancha de
inundacéo observada do evento 19 de dezembro de 2013. A Figura 3 apresenta a mancha observada

e simulada para o evento de 19/12/2013.

Figura 3 - A mancha observada e simulada do dia 19/12/2013

Validagdo do modelo

A validagdo do conjunto de pardmetros calibrados foi realizada utilizando o perfil da linha
d’agua observado e a mancha de inundagdo mapeada do evento de 24/12/2013, a qual esta associada
a um tempo de retorno de 71 anos.

O conjunto de parametros calibrados para o evento do dia 19/12/2013 foi utilizado para
simular o evento do dia 24/12/2013 (Tabela 3). Pode ser verificado que os resultados sdo
satisfatorios. A diferenca maxima entre o valor observado e o simulado € de 14 cm. A Figura 4
apresenta a mancha observada e simulada para o evento de 24/12/2013.
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Tabela 3 - Resultados da simulagdo do evento do dia 24/12/13 calibrados
com os parametros calibrados para o evento de 19/12/2013

Secéo
1500 | 1200 | 1000 | 600 | 300 | 200 | 100
NA (m) Observado | 40,02 | 39,79 | 39,72 | 39,44 | 38,97 | 38,58 | 38,41
NA (m) Simulado |39,89 39,79 (39,69 39,39|38,82|38,72 | 38,49
Diferenga (m) 0,13 | 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,15 | -0,14 | -0,08

Figura 4 - A mancha observada e simulada do dia 24/12/2013

Também foi realizada uma comparagao das zonas inundadas previstas pelo modelo hidraulico
HEC-RAS, utilizando os parametros calibrados para o evento de 19/12/2013, com as manchas
observadas no dia 24/12/2013 aplicando a medida de desempenho descrita pela equagéo 3. A
Tabela 4 apresenta os resultados da avaliacdo do desempenho do modelo hidraulico simular a

mancha de inundacdo observada do evento 24 de dezembro de 2013.

Tabela 4- Resultados da avaliacéo do desempenho do modelo hidraulico simular a mancha de inundacdo observada dos
dois eventos de dezembro de 2013

Fator F

Parametros calibrados para o Mancha de Inundacdo Observada de 71.68 %
evento de 19/12/2013 19/12/2013 ’

Parametros calibrados para o Mancha de Inundacdo Observada de 78.78%
evento de 19/12/2013 24/12/2013 ’

Os resultados mostraram que o conjunto de parametros calibrados pode ser utilizado para
previsdo de eventos de maior magnitude, pois os parametros calibrados com as informag6es do dia

19/12/2013 conseguiram simular adequadamente o evento de 24/12/2013.

Simulagéo da vazéo do evento de fevereiro de 1979

A enchente de fevereiro de 1979 foi um dos maiores desastres naturais registrados no estado
de Minas Gerais e do Espirito Santo. Mesmo ap6s 35 anos de sua ocorréncia a lembranca dos danos
causados permanece viva na memdria das pessoas, principalmente para os moradores ribeirinhos. A

vazdo de pico em Colatina foi de 11.200 m3/s, sendo este valor estimado em funcéo da descarga de
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10.700 m3/s da UHE Mascarenhas, localizada a aproximadamente 32 km a montante de Colatina no
rio Doce. Ressalta-se que essas estimativas de vazdo foram feitas em 1981, pelo Grupo
Interministerial de Trabalho para realizar estudos para a prevencao e o controle das enchentes do rio
Doce (Relatorio, Quadro 2, pagina 118).

Na analise estatistica da série de vaz6es maximas anuais da estacdo Colatina (56994500), esta
vazao esta associada a um tempo de retorno de 327 anos. O dado de vazdo de 1979 e o conjunto de
parametros calibrados foram utilizados para prever a extensdo da inundagéo, considerando as atuais
condicGes de uso e ocupacdo do solo, caso se repita a vazdo méxima ocorrida em 1979, em
Colatina-ES. A Figura 5 ilustra a simulacdo da mancha de inundagéo associada a vazédo de pico do
evento de fevereiro de 1979.

Figura 5 - Simulacéo da mancha de cheia da vaz&o de pico de fevereiro de 1979

Também foi realizada comparacdo das areas inundadas e das profundidades dos trés eventos
simulados. Salienta-se que nessa analise ndo foi considerada a calha do rio, mas, somente as areas

correspondentes ao extravasamento da calha. A Figura 6 apresenta de forma gréfica os resultados.
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Figura 6 — Areas inundadas e profundidades dos eventos simulados
CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma forma de avaliacdo da adequabilidade do uso de parametros
calibrados para eventos de maior frequéncia na previsdo da extensdo de inundagfes associadas a

eventos raros.
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A avaliacdo foi realizada comparando-se os perfis da linha d’agua e a extensdo das manchas
de inundacdes observadas e simuladas. No caso dos perfis da linha d’agua foi verificado se os perfis
simulado e observado foram coincidentes. E a avaliacdo da simulacdo da mancha de inundacéo
observada foi realizada com uma modificacdo da medida de desempenho proposta por Horritt e
Bates (2002).

Neste contexto foram utilizados os registros de dois eventos de cheia ocorridos em dezembro de
2013 em Colatina-ES, um com 13 anos e outro com 71 anos de tempo de retorno. O modelo hidraulico
utilizado foi 0 HEC-RAS, considerando o escoamento permanente.

Os resultados indicaram que, no caso de Colatina, os parametros calibrados com o evento de 13
anos sdo adequados para simular evento de maior magnitude. Sendo assim, também foi simulada,
considerando as atuais condic¢des de uso e ocupacao do solo, a vazdo maxima ocorrida em 1979, a qual
esta associada a um tempo de retorno de 327 anos.

Os resultados deste trabalho também indicam que a comparacéo dos perfis da linha d’agua e a
avaliacdo da extensdo das manchas de inundagGes observadas e simuladas sdo instrumentos
adequados de verificacdo da adequabilidade de se utilizar pardmetros calibrados para eventos

ordinarios na previsao da extensdo da inundacgdo associados a eventos menos frequentes.
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