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RESUMO

Inundagdes sdo fend6menos naturais, inerentes a dinamica dos rios, e de influéncia
direta na sociedade. Quando essa influéncia é negativa, a inundagao pode se tornar
um desastre hidrolégico. O municipio de Rio Negrinho possui registros de inundacoes
que datam desde 1891, inicio da colonizacao da regido. Para analisar e compreender
melhor esse fendbmeno, pode-se fazer uso de mapeamentos de inundagéo a partir de
modelos hidrologicos e hidrodinamicos. Nesse sentido, o objetivo geral deste trabalho
€ analisar as inundacdes da area urbana do municipio de Rio Negrinho provocadas
pela influéncia de parte da bacia hidrografica do rio Negro, localizada a montante do
exutério da bacia hidrografica do rio Negrinho, por meio de modelagem hidrolégica e
hidrodindmica. A metodologia deste trabalho consistiu na criacdo de um modelo
hidrolégico no programa HEC-HMS e um modelo hidrodindmico no programa HEC-
RAS, capazes de representar os processos e a interacdo entre as duas bacias
hidrograficas para a obtencao de manchas de inundacao provenientes de diferentes
cenarios com a aplicagdo de uma precipitacao de projeto com tempo de retorno de
100 anos. Esses cenarios se diferenciaram pela variacdo da bacia hidrografica de
aplicacao das condicoes de contorno. A partir da analise dos paradmetros de extensao
da mancha de inundagéao, profundidade média e maxima da inundacao e velocidade
média e maxima do escoamento determinou-se que existe a influéncia da parte da
bacia hidrografica do rio Negro nas inundagdes que ocorrem na area urbana do
municipio de Rio Negrinho, mesmo para situacdées em que nao ha contribuicao direta
das suas bacias hidrograficas de contribuigao.

Palavras-chave: Inundacao; Mapeamento; Precipitacdo; HEC-HMS; HEC-RAS.



ABSTRACT

Floods are natural phenomena, inherent to river dynamics and with a direct impact on
society. When this influence is negative, flooding can become a hydrological disaster.
The municipality of Rio Negrinho has records of floods dating back to 1891, in the
beginning of the region's colonization. To better analyze and understand this
phenomenon, flood mapping can be generated using hydrological and hydrodynamic
models. In this context, the general objective of this study is to analyze urban flooding
in the municipality of Rio Negrinho caused by the influence of part of the rio Negro
watershed, located upstream of the rio Negrinho watershed's outlet, through
hydrological and hydrodynamic modeling. The methodology for this study involved
creating a hydrological model using the HEC-HMS program and a hydrodynamic
model using the HEC-RAS program, both capable of representing the processes and
interactions between the two watersheds to obtain flood areas resulting from different
scenarios with the application of a 100-year return period design precipitation. These
scenarios differed due to the variation in the river basin in which the boundary
conditions were applied. From the analysis of parameters such as flood extent,
average and maximum flood depth, and average and maximum flow velocity, it was
determined that the hydrographic basin of the rio Negro exerts an influence on the
flooding that occurs in the urban area of the municipality of Rio Negrinho, even in
situations where there is no direct contribution from its contributing hydrographic

basins.

Keywords: Flood; Mapping; Precipitation; HEC-HMS; HEC-RAS.

10



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Distribuigdo temporal de Huff primeiro quartil.............coooooiiiiiiii s 22
Figura 2 — Municipio de Rio NegrinnO..........ccooo e 30
Figura 3 — Bacia Hidrografica do RiO NEQIO.......cccuueiiiiiiiiiiiiiee e 32
Figura 4 — Sub-bacias Hidrogréaficas do Rio Negro para estudo.........c.cccceecvveeeeeeennnnee 33
Figura 5 — Bacia Hidrografica do Rio Negrinho ... 34
Figura 6 — Area urbana e bacias hidrograficas de contribuicdo ...........c.coceevvvevrvrnnnne. 34
Figura 7 — Area de modelagem do programa HEC-RAS.........c.ccccoeeeeeeeeeeeeenennn 40
Figura 8 — Mancha de inundacao do evento de 2004.............eeeeeeieieiiiiiiniieeeenies 42
Figura 9 — Analise taxa de variaGdo de VazZA80..........ccccecveieiiciriie i 46
Figura 10 — Hidrograma e hietograma de projeto para BHRNMC............ccoccciiiiiennn. 46
Figura 11 — Hidrograma e hietograma de projeto para BHRNhC.............ccccoieeeenne. 47
Figura 12 — Hidrograma e hietograma de projeto para BHSEC...............ccooiiiiienennnn. 47
Figura 13 — Hidrograma e hietograma de projeto para BHBUC..............cccccoiiiienenn. 47
Figura 14 — Regiédo de nao preenchimento do Rio Serrinha..........cccccoocoieiiiiiiiiennenn. 49
Figura 15 — Aproximacgéao da regiao das margens do Rio dos Bugres C1.................... 49
Figura 16 — Aproximacgao da primeira regido do Rio Negrinho C1...........cccciveeeeennee 50
Figura 17 — Aproximacgao da segunda regido do Rio Negrinho C1..........cceeeiiieeeennn. 51
Figura 18 — Resultado de mancha de escoamento base CO...........ccccceeiiiiiiiiiiineen. 69
Figura 19 — Resultado da mancha de validagdo C1..........ccccoveiiiiiiiiiiiiececec e, 70
Figura 20 — Resultado da profundidade de C2...........cooeeiiiiiiiiiiei e 71
Figura 21 — Resultado da velocidade de C2.............ooeviieiiiiiiiieeee e 72
Figura 22 — Resultado da profundidade de C3...........cccoeeeiiiiiii e 73
Figura 23 — Resultado da velocidade de C3............oueiiiiiiiiiie e 74
Figura 24 — Resultado da profundidade de C4...........cooiiiiiiiieiiniie e 75
Figura 25 — Resultado da velocidade de C4............oooiiiiiiiiiiiee e 76
Figura 26 — Sobreposicao dos resultados.........oovueeiiiiiiiiiiiiiieee e 77

11



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Equacgdes de tempo de CONCEeNIraga0 .........eeeeeeeieeiiiiiiieee e 24
Tabela 2 — Estacdes hidrometeoroldgiCas ..........uueeviiiiiiiiiiiiii e 36
Tabela 3 — Dados iniciais das bacias hidrograficas de contribuigao...........cccceeeeeunneee. 37
Tabela 4 — Escoamento base mensal em m3/s ... 38
Tabela 5 — Média do escoamento base mensal em m3/S..........ccooevieiiiiiiiciiciiiiineeeeee. 41
Tabela 6 — Dados de precipitagao para um tempo de retorno de 100 anos.................. 45

Tabela 7 — Resultados dos parametros de analiSe.........ccccccoeeeeeeiiiieiccciiiveeeeeeeee 54



ACIRNE
ANA
BHBUC
BHRN
BHRNh
BHRNhC
BHRNJ
BHRNMC
BHSEC
CoO

C1

(07

C3

C4
CEPED
CPRM
DEM

EMBRAPA

HEC-HMS
HEC-RAS
IBGE

IDF

NSE

RHN
SAMAE
SCS
SIGSC
SNIRH
SRTM
UNISDR
USACE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Empresarial de Rio Negrinho

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

Bacia Hidrografica do Rio dos Bugres de Contribuicao
Bacia Hidrografica do Rio Negro

Bacia Hidrografica do Rio Negrinho

Bacia Hidrografica do Rio Negrinho de Contribuicdo

Bacia Hidrografica do Rio Negro a Jusante

Bacia Hidrografica do Rio Negro a Montante de Contribuicao
Bacia Hidrografica do Rio Serrinha de Contribuigdo
Cenario 0

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 4

Centro de Estudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

Digital Elevation Model

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System
Hydrologic Engineering Center — River Analysis System
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Intensidade — Duracéo — Frequéncia

Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient

Rede Hidrometeorolégica Nacional

Servico Autdbnomo de Saneamento Basico de Rio Negrinho
Soil Conservation Service

Sistema de Informacbes Geograficas de Santa Catarina
Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
Shuttle Radar Topography Mission

United Nations International Strategy of Disaster Reduction
United States Army Corps of Engineers

13



1.1
1.1.1
1.1.2

2.1
2.1.1
2.2
2.3
2.4
2.41
2.4.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4
3.4.1
3.4.2
3.5

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

1 0] 010 LYo 2 15
OBUETIVOS ...ttt as 16
(00 1= Yo - - | 16
Objetivos ESPecCifiCOS .......iiuiiiiirrmmmmmmmriinnssssssmmss s s ssnns 16
FUNDAMENTAGAO TEORICA .......cocerecncrcerensssscsesssnssssssesssssssssssssnes 18
PRECIPITACGAO ...ttt 18
Precipitac0es MAaXimas......cccuuvemerrrsismmsrmnsisnmssrnsssnss s s s ssms s ssssanes 20
BACIA HIDROGRAFICA ...t 22
INUNDAGAO ...ttt en e 24
MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA.........ccccoveveeeenan. 25
[ oYo [=E=ToT=T0 o I o TTe [0 o T |- 26
Modelagem Hidrodin@mica..........ccccvirmmmmmmmminnnnnsssssssssssssssssssssssssssssenas 27
MATERIAIS E METODOS .......coceimeracscmnsssscssssssssassessssssssssssssssssassssenss 30
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.....c.ooiiiceeeeeeeeeeeeeeeen 30
Bacia Hidrografica do Rio Negro ........ccccciiiiniiinsmmmsnnnnnnssssssssssssssnnnns 32
Bacia Hidrografica do Rio Negrinho...........cccccccvimmmniinnnssscseecennnnnnnns 33
COLETA DE DADOS ...ttt ettt et a e naee e e s e nnnaeae e e nnneeaeeanns 35
MODELAGEM HIDROLOGICA ..., 36
Calibracao e validagao........ccccuceeemmrrnninmmnrinsme e 38
V=Y o Lo L= 0 g o =) (o 39
MODELAGEM HIDRODINAMICA ..o 40
Validacao: cenario C1 ... 42
Eventos de projeto: cenarios C2, C3 e C4........cccoecmmerrrrrrssssssnnmennnnnens 43
PARAMETROS DE ANALISE ......oocvieeiieeieeeeeiee s 44
RESULTADOS E DISCUSSOES.........cccorreremureresssesessssssessssssessssasssssanes 45
MODELAGEM HIDROLOGICA ..., 45
MODELAGEM HIDRODINAMICA ..o, 48
PARAMETROS DE ANALISE ......oocvieeiieeiceeieeeieeeee s 53
(o7 0] X[ I 157 Y L0 57
REFERENCIAS.......coccurerecresecsasesessssesessssssessssssessssessssssasesssasensssasens 59
APENDICE A - RESULTADOS DOS MAPEAMENTOS.........ccoceeemeunnee. 69

14



15

1 INTRODUGAO

Inundacdes sado fendmenos naturais, inerentes a dinamica dos rios, e de
influéncia direta na sociedade. Quando essa influéncia € negativa, a inundacao
torna-se um desastre hidrolégico (Goerl et al., 2017). Atualmente, as inundacgdes
sdo um dos desastres naturais mais comuns, afetando aproximadamente 250
milhdes de pessoas em todo o mundo e causando aproximadamente US$ 40
bilhdes em perdas anualmente (Cirella; lyalomhe, 2018).

O aumento na frequéncia e intensidade das inundagdes nas areas
urbanas é primordialmente atribuido ao avango continuo da urbanizacao e ao
rapido desenvolvimento das sociedades (Silveira et al., 2009). Esses processos
tém como consequéncia a significativa impermeabilizagdo do solo, resultando no
aumento do escoamento superficial. Além disso, a canalizacao, retificacdo e
estrangulamento dos cursos d'agua, juntamente com a ocupagao indiscriminada
das vérzeas dos rios, desmatamento e incorreto descarte de residuos sélidos,
desempenham um papel crucial ao diretamente contribuir para a ocorréncia
recorrente de inundacgdes nos centros urbanos (Urbani et al., 2023; Lopes et al.,
2022).

No Brasil, os principais desastres naturais sao os hidrolégicos, sendo as
inundacées os mais frequentes (Tasca et al., 2010). De acordo com
CEPED/UFSC (2013), no periodo compreendido entre 1991 e 2012, registrou-
se um total de 4.691 inundacdes severas no pais. As regides mais afetadas por
esses eventos foram o sudeste, nordeste e sul, representando respectivamente
34%, 25% e 22% das ocorréncias totais registradas. O pais ainda possui um
elevado numero de habitantes atingidos pelas inundacbes, que aumenta a
medida que as areas urbanas se expandem sem planejamento (CEPED/UFSC,
2018). Em Santa Catarina, no periodo entre 1980 e 2003, ocorreram 1.784
inundacdes, 1.229 graduais e 555 bruscas, essas foram responsaveis por
centenas de milhares de desabrigados. Somente no més de julho de 1983, foram
registrados 197.770 desabrigados e 49 mortos (Hermann et al., 2014).

O municipio de Rio Negrinho possui registros de inundacdes que datam
desde 1891, inicio da colonizacdo da regido. Apds essa, as mais graves e
lembradas pelos moradores foram as que ocorreram em 1983, 1992 e 2014,
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isolando diversas areas do municipio, danificando e destruindo residéncias,
comércios e a infraestrutura local (Dalagnol, 1999; Giglio; Kobiyama, 2011).
Recentemente, a ocorréncia das inundacées no municipio tem se tornado mais
intensa, podendo-se citar as de outubro de 2008, setembro de 2009 e janeiro e
abril de 2010, junho de 2014, maio de 2019 e novembro de 2022 (Malutta;
Kobiyama, 2011; Monteiro et al., 2023).

Para compreender melhor esse fendmeno, pode-se fazer uso de
mapeamentos de inundacao a partir de modelos hidrolégicos e hidrodindmicos
(Urbani et al., 2023). Diversos estudos analogos ja foram realizados em Rio
Negrinho com base nos dados de precipitacao e vazao da bacia hidrogréafica do
rio Negrinho (Monteiro et al., 2023; Giglio; Kobiyama, 2011; Malutta; Kobiyama,
2011; Goerl et al., 2011). No entanto, ainda se nota a falta de estudos que
relacionem esses dados com os da Bacia Hidrografica do Rio Negro, na qual ela

esta inserida.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar as inundagdes da area urbana
do municipio de Rio Negrinho provocadas pela influéncia da precipitagdo e vazao
de parte da bacia hidrogréfica do rio Negro, localizada a montante do exutério da
bacia hidrografica do rio Negrinho, por meio de modelagem hidrolégica e
hidrodinamica.
1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

« Utilizar um modelo hidrolégico capaz de representar a transformacao da
precipitacdo em vazao nas bacias hidrograficas do rio Negro e rio
Negrinho;

16
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Utilizar um modelo hidrodinamico capaz de representar a interagao entre
as bacias hidrograficas do rio Negro e rio Negrinho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 PRECIPITACAO

De acordo com Schiavetti e Camargo (2002), a precipitagédo € o principal
mecanismo natural de restabelecimento dos recursos hidricos da superficie
terrestre. Ela pode ser definida como a agua proveniente do vapor de agua
presente na atmosfera que € depositada na superficie terrestre, nas formas de
chuva, granizo, orvalho, neblina, neve ou geada. Sendo que o que as diferencia
€ o estado fisico no qual a agua se encontra (Pinto et al., 1976).

A formacéao das precipitacdes ocorre a partir da condensacao do vapor de
agua presente na atmosfera em torno das particulas microscopicas em
suspensao, como poeira, fumaca e sais, gerando os nucleos de condensacao
(Miranda et al., 2010). Ocorre entdo, o crescimento das goticulas de agua das
nuvens, porém nem todas as nuvens sdo capazes de gerar as precipitacoes.
Para que essas precipitem € necessario que atinjam um tamanho e peso
suficiente para que sua velocidade de queda seja superior as correntes de ar
que as sustentam. Nessas condicdes, a agua das nuvens precipita em formato
de chuva para a superficie terrestre (Tucci, 1993; Schiavetti; Camargo, 2002).

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), a chuva é caracterizada
por medidas de altura, tempo de duracdo, intensidade e probabilidade de
excedéncia. Essas medidas geralmente sao coletadas em areas pontuais por
instrumentos de captacdo e medi¢do de chuva, os pluviometros e pluviégrafos,
podendo também ser estimadas por radares meteorologicos e satélites. O
pluvidbmetro armazena a agua da chuva de modo que um determinado volume
corresponda a 1 mm de chuva precipitado, e esses dados sdo coletados
diariamente (Pinto et al., 1976). Ja o pluviégrafo, ou pluvibmetro automatico,
consiste em um instrumento similar, porém os seus dados sdo armazenados de
forma automatizada, diversas vezes ao dia. Isso permite analisar mais
detalhadamente os dados de chuva e sua variacdo ao longo do tempo (Borges
et al., 2012).

A altura pluviométrica corresponde a espessura média da lamina de agua
precipitada que cobriria uma regido plana, horizontal e impermeavel. Sua
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unidade de medida € normalmente dada em mm, sendo que cada mm de lamina
de agua corresponde a 1 | de agua por m2 (Junior, 2022; Pinto et al., 1976). O
tempo de duragéo de uma precipitacao é o periodo durante o qual a chuva cai,
expresso em minutos ou horas (Tucci, 1993). A intensidade de uma chuva é dada
pela relagdo entre a altura pluviométrica e o tempo de duracdo da chuva. E
expressa geralmente em mm/h, mm/min ou mm/dia (Stein, 2022).

De acordo com Tucci (1993), a probabilidade de excedéncia ou tempo de
recorréncia de uma chuva corresponde ao “numero médio de anos durante o
qual espera-se que a precipitacao analisada seja igualada ou superada”. Quanto
maior a intensidade de uma chuva, menor sua probabilidade de excedéncia. No
estudo de eventos intensos a variavel utilizada é o tempo de retorno, que
corresponde ao inverso da probabilidade de ocorréncia indicado pela Equacao
(1) (Chow, 1988; Collischonn; Dornelles, 2013)

onde T, é o tempo de retorno em anos e p a probabilidade de ocorréncia.

A precipitacdo varia espacial e sazonalmente em fungéao da circulagéo
atmosférica e fatores locais. A variagdo espacial € representada por mapa de
cores ou pelas isoietas, linhas de mesma precipitacdo sobre um mapa, que séo
obtidas pela interpolacdo dos dados obtidos pelos equipamentos. A variacéo
sazonal é representada por hietogramas, graficos que representam a variacao
da chuva em fun¢ao do tempo (Chow, 1988).

Para o célculo da chuva média em uma é&rea, como uma bacia
hidrografica, pode-se fazer uso de métodos de interpolacdo, um deles é o
método da interpolagdo ponderada pela inverso da distancia ao quadrado.
Conforme Collischonn e Dornelles (2013), considera-se que a chuva em um local
(ponto central de uma célula), pode ser calculada como a média ponderada das
chuvas registradas pelos equipamentos da regido, conforme a Equacéo (2) e (3),
fazendo com que os equipamentos mais proximos possuam um peso maior no

calculo da média. Para isso pode-se considerar
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dij = \/(xi +x7)2 + (y; +y7)? (2)
NPI P] 2
J=17d

Pm; = T dy)” 11’) (3)
NP ___—
=1 (dyy)?

onde d;; € a distancia entre o ponto central da célula estudada e o equipamento,
x; € y; sdo as coordenadas do ponto central da célula estudada, x; e y; sdo as
coordenadas do equipamento, Pm; € a precipitacdo média no ponto estudado i,
NP é o numero de equipamentos e P; € a chuva observada no equipamento;

A andlise de uma série temporal de precipitacées deve ser feita em uma
série ininterrupta. No caso dessa possuir periodos com falhas ou erros, deve ser
feita uma nova analise e entdo seu tratamento estatistico. Esse tratamento
consiste no preenchimento de falhas com dados registrados em equipamentos
préoximos. Para isso podem ser utilizados os métodos da ponderacgéo regional,
da regressédo linear e 0 método da dupla massa (Tucci, 1983; Collischonn;
Dornelles, 2013).

2.1.1 Precipitacoes maximas

Conforme Garcez e Alvarez (1998), as precipitacbes intensas
correspondem ao conjunto de chuvas cuja intensidade ultrapassa um certo valor
de chuva minima, atrelada a uma probabilidade de ocorréncia. O seu estudo
auxilia na obtencédo da vazao de inundacao de uma bacia hidrografica. A sua
estimativa é feita para determinado local pelas curvas de intensidade, duracao e
frequéncia (curvas IDF), as quais permitem a estimativa da altura pluviométrica
associada a intensidade, duragéo e frequéncia de excedéncia (Pimentel, 2022).
De acordo com Tucci (1983), para a determinacéao de uma curva IDF “devem ser
feitas observacbes das chuvas intensas durante um periodo suficientemente
longo e representativo dos eventos extremos do local”.

Sua construcao baseia-se na sele¢ao das maiores precipitagcdes para um
determinado tempo de duracéo, de cada ano da série de dados. A partir dessa
série, cria-se uma distribuicdo estatistica das precipitacdes de acordo com cada
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tempo de duracédo, ajustando-a para que represente a distribuicdo dos valores
observados da melhor maneira. Entdo, dividindo-se a precipitacdo pelo seu
tempo de duracao, obtém-se sua intensidade e os resultados sdo resumidos na
forma de um grafico ou uma equacéao (Collischonn; Dornelles, 2013; Tucci, 1983;
Villella et al., 1975).

A Equacao (4) é a representacdo genérica de uma equacao IDF que
permite sintetizar um conjunto de curvas IDF (Tucci, 1983). Segundo Villela et
al. (1975), a intensidade decresce conforme o tempo de duragéo cresce, e o
conjunto apresenta curvaturas com concavidade voltada para baixo. Os autores
ainda explicam o acréscimo de uma constante t, no eixo das abcissas pode-se

transformar essas curvas em retas, onde

I = ﬂ (4)
(t+t)"

onde I é a intensidade em mm/h, K,t,,m e n sdo os parametros locais, T € 0

tempo de retorno em anos e t é o tempo de duragao da chuva em min e t0 uma

constante de tempo local.

O valor da intensidade da precipitacdo pode ser convertido em volume
precipitado e distribuido temporalmente por meio de diversos métodos como o
método de Huff (1976), método dos blocos alternados, método de Chicago,
método do hidrograma triangular (Yen; Chow, 1980) e o método de Pilgrim e
Cordery (Pilgrim; Cordery, 1975).

O método descrito por Huff (1967) classifica as precipitacbées em quatro
categorias, com duragdes divididas em quatro partes iguais. O autor ainda
observou que a maior parte dos picos de chuva ocorria em uma pequena parte
da duracéo total da precipitacao, independentemente da duracdo da tempestade
e da area média de precipitacao. Apds isso, foram criadas curvas que relacionam
os percentuais acumulados de precipitacdo com o percentual acumulado do
tempo, a Figura 1 apresenta um exemplo da distribuicao temporal probabilistica
de Huff para as precipitacbes que se comportam de acordo com 0 primeiro
quartil.
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Figura 1 — Distribuicao temporal probabilistico de Huff primeiro quartil.
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Fonte: Adaptado de Huff (1976).

2.2 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica corresponde a uma area de captacao natural de
precipitacdo na qual converge o escoamento gerado para um unico ponto de
saida chamado exutério. A sua delimitacao é feita através da identificacao dos
divisoresr de aguas, que consiste em uma linha imaginaria sobre o relevo que
divide o escoamento das aguas da chuva (Tucci, 1983; Collischonn; Dornelles,
2013). Segundo Villela (1975), a caracterizagao fisica de uma bacia hidrografica
permite o estabelecimento de relacées e comparacdes entre suas caracteristicas
fisicas e seus dados hidrolégicos.

As areas de bacias hidrograficas sdo normalmente medidas em km2 e ha
(Junior, 2022). O curso de agua principal de uma bacia hidrografica corresponde
ao mais longo caminho que a agua pode percorrer dentro da bacia hidrografica
(Tucci, 1983). A declividade média da bacia hidrografica e de seu curso de agua
principal sdo caracteristicas determinantes para as suas caracteristicas
hidrolégicas sendo fatores que influenciam na velocidade do escoamento
superficial, e consequentemente, o tempo de concentragdo da bacia hidrografica
(Villela, 1975).
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O tempo de concentracdo € o tempo necessario para que o escoamento
ocorra do ponto mais remoto da bacia hidrografica até seu exutério (Gribbin,
2014). Ou, como descrito por Silveira (2005), o tempo necessario para que toda
a bacia esteja contribuindo na secao de saida ou de estudo. De acordo com
Pimentel (2015), quanto menor o tempo de concentragdo de uma bacia
hidrografica, mais rapida sera a resposta de ocorréncia da vazao no exutorio em
decorréncia de uma determinada precipitacdo. Bacias hidrograficas com tempos
de concentracédo curtos tendem a apresentar maior tendéncia a ocorréncia de
inundacoes.

O tempo de concentracdo pode ser determinado a partir de inUmeras
formulagdes, dependendo da localizacdo e das caracteristicas da bacia
hidrografica (Junior, 2011). Em seu estudo, Silveira (2005), analisou 23
equacbes utilizadas para o célculo do tempo de concentracdo em bacias
hidrograficas para a zona rural e urbana, a partir dessa andlise o autor pode
recomendar o uso das equacgdes presentes na Tabela 1 em funcdo do seu

zoneamento e da sua area.

Tabela 1 — Equagdes de tempo de concentracao.
Autor Equacao Area (km2)

Zona urbana

Carter T. = 0,0977 x 196 x §703 <1100
Schaake et al. T, = 0,0828 x L0* x §7016 x A7 26 <62
Kirpich T. = 0,0663 x L%77 x §70385 < 2700
Desbordes T, = 0,0869 x A%3039 x 503832 5 g7 21523 <5100
Zona rural
Corps Engineers T. = 0,191 x L%76 x §70.19 < 12000
Ven te Chow T, = 0,160 x L06% x §7032 < 12000
Onda Cinematica T, = 7,35 x 0,03%¢ x 35704 x [06 x §703 < 12000
Kirpich T. = 0,0663 x L%77 x §70385 < 12000

onde T, é o tempo de concentragao, L € o comprimento do curso de agua principal em km, S
é a declividade média do curso de agua principal em m/m e 4;,, € a area impermeavel em
km2.

Fonte: Adaptado de Silveira (2005).
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Segundo Dooge (1973), o coeficiente de armazenamento de uma bacia
hidrografica corresponde ao tempo de armazenamento da precipitacao total que
cai sobre a bacia antes de se tornar escoamento. Esse coeficiente € determinado
com base nas caracteristicas geoldgicas, topograficas e de uso e tipo de solo da
bacia hidrografica, as quais séo representadas pela Equacéao (5)

K, = 80,7 x A%23 x §707 (5)

onde K, é o coeficiente de armazenamento em h, A a area da bacia hidrografica

em km? e S é a declividade média do curso de agua principal em m/m.

2.3 INUNDAGCAO

Segundo a National Disaster Education Coalition (2004), uma inundacao
ocorre quando um fluxo de agua € maior do que a capacidade normal de
escoamento do rio ou canal, gerando excessivo escoamento superficial.
Consequentemente, ocorre o transbordamento da agua inundando a area
circunvizinha (Federal Emergency Management Agency, 1981). As inundacdes
graduais sdo aquelas em que a elevacao do nivel das aguas e o consequente
transbordamento ocorrem lentamente e geralmente sdo provocadas por chuvas
intensas e persistentes (Goerl; Kobiyama, 2005). De acordo com Monte et al.
(2016), os principais fatores naturais que propiciam a ocorréncia de inundagdes
sdo o relevo, intensidade da precipitacdo, cobertura vegetal, capacidade de
drenagem, geologia, morfologia fluvial e extensdo do canal e da planicie de
inundacao, interacao canal-planicie de inundacgao e rugosidade.

A inundacdo é um fendmeno natural, intrinseco ao regime dos rios.
Quando esse entra em contato com a sociedade de maneira danosa, passa a
ser considerado como um desastre (Giglio, 2010). Assim, torna-se importante
conhecer as caracteristicas fisicas dos fendbmenos naturais possiveis de se
tornarem desastres, como as inundagdes, a fim de se ter conhecimento para ser
possivel de reduzir, ou mesmo prevenir, possiveis danos causados a sociedade.
Nas inundacoes, as caracteristicas fisicas principais sédo a altura, a velocidade e

o tempo de duracao (Goerl; Kobiyama, 2005).
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Conforme Tucci (2005), existem medidas que podem ser tomadas para o
controle das inundacdes, as chamadas medidas estruturais e ndo estruturais. A
primeira envolve obras de engenharia, tais como barragens, diques, alargamento
de rios e reflorestamento para contengcdo de cheias. A segunda envolve
planejamento e gerenciamento, fazendo uso de sistemas de alerta, zoneamento
ambiental e mapeamentos de areas susceptiveis a inundacao (Monteiro et al.,
2023; UNISDR, 2009).

O mapeamento de areas susceptiveis a inundacao, ou simplesmente,
mapeamento de inundacao, é uma medida que foca na prevencao, conservacao
e harmonia entre 0 meio ambiente e &areas urbanas (Tucci, 2007). E uma
ferramenta de extrema importancia para a reducao ou prevencgao de desastres
hidrolégicos devido a viabilidade econ6mica e utilidade para estudos de risco
(Barbosa, 2006; Monte et al., 2016).

De acordo com Monteiro e Kobiyama (2014), esse mapeamento pode ser
realizado de duas formas. A primeira é partir de dados coletados durante uma
inundacao, ou a partir da recuperacao de dados de registros do evento, como
fotos e reportagens, porém impossibilita a criacdo de mapas com tempos de
retorno pré-estabelecidos. Ja, a segunda se da a partir de modelos matematicos
ou fisicos, que produzem aproximacbes capazes de representar diferentes
cenarios de inundacao, para diferentes tempos de retorno, conforme a

necessidade (Malheiros, 2018).
2.4 MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA

Como descrito por Mendes e Cirilo (2001), um modelo é a representacao
ou abstragcédo de um sistema fisico. Em outras palavras, um modelo € um sistema
de equacdes e procedimentos compostos por variaveis e parametros para tentar
representar um fendmeno de interesse (Meirelles et al., 2007). Os modelos
podem ser classificados de acordo com o tipo de variavel utilizada, o tipo de
relacdo entre essas as variaveis, a forma de representacdo dos dados, a
existéncia ou ndo de relacdes espaciais e de dependéncia temporal (Meirelles et
al., 2007; Almeida; Serra, 2017). Os autores ainda indicam que a escolha de um
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determinado tipo de modelo deve ser feita com base na aplicacao destinada e

na disponibilidade de dados.

2.4.1 Modelagem Hidrolégica

Segundo Tucci (2010), um modelo hidroldégico representa os processos
que ocorrem na superficie terrestre dentro do ciclo hidroldgico, transformando a
precipitacdo em vazdao em uma determinada secao de um rio. Ainda, de acordo
com Meirelles et al. (2007), pode ser definido como “uma representacao
matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da
superficie e/ou subsuperficie terrestre”. O seu objeto de estudo €, portanto, a
bacia hidrografica, responsavel por captar e despejar a 4gua sobre um ou mais
rios que desembocam em uma Unica saida (Wilderer, 2011).

O Hydrological Engineering Center — Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS), consiste em um programa com objetivo de simular os processos
hidroldgicos de bacias hidrograficas. O programa é capaz de representar uma
bacia hidrografica por meio de sub-bacias, juncdes, reservatorios, desvios,
nascentes e sumidouros, de montante a jusante. O usuario pode utilizar
diferentes métodos para o célculo da perda de precipitacdo, da transformacao
da precipitacdo em escoamento superficial, do escoamento base, entre outros
processos hidrologicos (USACE, 2022).

Um dos métodos disponiveis € o SCS Curve Number, que determina o
volume aproximado do escoamento superficial, ou precipitacao efetiva de um
evento de chuva, levando em consideracédo o tipo e ocupacdo do solo local
(USACE, 2022). Fundamenta-se na ideia de que a quantidade de escoamento
superficial gerado durante um evento de precipitacdo é determinada pela altura
total da precipitacdo acumulada e pelas perdas que se manifestam
predominantemente devido a infiltracao, interceptacao vegetal e retencdo em
depressdes do terreno (Tyagi et al., 2008). Os autores indicam que o método se

baseia nas equacdes (6), (7) e (8)

P=1I,+F+Q (6)
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onde P é a precipitagdo em mm, I, € a abstracdo inicial em mm, F é a infiltragdo
cumulativa em mm, Q é a altura da lamina de escoamento em mm, S é a
capacidade maxima de recarga da bacia em mm e A é um coeficiente de valor
igual a 0,2.

Outro método disponivel & o Hidrograma Unitario de Clark, que converte
a precipitacdo efetiva em escoamento superficial por meio de técnicas de
convolucao e adigcdo de um hidrograma unitario que atua como representacao
do processo (Clark, 1945). Este método de transformacéo utiliza os parametros
de tempo de concentracdo e coeficiente de armazenamento da bacia
hidrografica. Sua utilizacdo considera que a chuva se distribui uniformemente
sobre a bacia hidrografica de modo que cada area serd o volume de chuva
precipitado nessa area (Santos, 2015).

O método constante ao més (ou no inglés Constant Monthly) € um dos
métodos disponiveis no HEC-HMS que permite especificar uma vazao de base
constante para cada més do ano. E utilizado para bacias hidrograficas onde a
vazao de base varia pouco ao longo do ano. Assim, essa é acrescida ao
escoamento direto, calculado pela precipitacdo em cada intervalo de tempo
durante a modelagem (USACE, 2022).

2.4.2 Modelagem Hidrodinamica

Os modelos hidrodindmicos tém como objetivo representar o movimento
dos fluidos, determinar o padrdo das correntes na superficie livre de aguas
costeiras, baias, rios, lagoas, entre outros (Santos, 2015). Descrevem
matematicamente os fendmenos das aguas superficiais e subterraneas,
prevendo seu comportamento fisico. Consideram as variacoes das condi¢des de
escoamento, podendo representar regimes permanentes e nao-permanentes
(Coutinho, 2015; Monteiro et al., 2015).
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O Hydrological Engineering Center — River Analysis System (HEC-RAS),
consiste em um programa que permite realizar modelagens hidrodindmicas para
canais naturais e artificiais. As modelagens podem ser unidimensionais de
escoamento permanente, uni e bidimensionais de escoamento nao permanente,
transporte de sedimentos, calculos de leito mével e modelagem de temperatura
e qualidade da agua (USACE, 2022). De acordo com Pereira e Tucci (2006), os
modelos hidrodindmicos matematicos sao baseados nas equagbes de
continuidade e momento de Navier-Stokes.

Para modelagens de rios e inundagdes, o programa utiliza o conjunto de
equacoes chamado Shallow Water Equations (USACE, 2022). Essas podem ser
deduzidas a partir das equacbdes de Navier-Stokes, as quais descrevem o
movimento de um fluido. Esse conjunto de equacdes € dado pela equacgao de
conservacao da massa, também chamada de Equacédo da Continuidade (9), e
pela Equacao da Conservacao de Quantidade de Movimento (10) (Gobira, 2018)

6u+6v+aw_0 9
ox dy 0z ®)

ou ou ou ou ap 0*u  0*u 0%u

pa+pua+pv@+pW£=—a+u(ax2+ay2+azz)
ov N ov N ov N v adp N 0%v N 0%v N 0%v 10
Pat TP ax TP ey TPV, T Ty TH k2 Tay2 T 922 (10)
ow N ow N ow N ow ap N 0w N 0w N 02w
Pt TP e TPV ey TP G, T TP T G T 92 T ay2 T 922

onde g é a aceleracdo da gravidade em m/s?, p é a massa especifica do fluido
em kg/m?3 e u é a viscosidade dindmica do fluido em Pa.s.

Para realizar mapeamentos de inundagédo, os modelos hidrodinamicos
necessitam de dados topograficos, dados hidrometeoroldgicos, dados de uso e
tipo de solo, entre outros (Monte et al., 2016). Os dados topograficos podem ser
obtidos de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), ja os dados
hidrometeoroldgicos, de vazao e precipitacdo para as condicdes de entrada, e
de nivel para as condicbes de saida, podem ser adquiridos de estagdes
hidrometeorol6gicas ou modelagens hidrologicas e os dados de uso e tipo de
solo de imagens de satélite. Os dados de uso e tipo de solo sdo traduzidos para
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valores de coeficiente de Manning, porcentagem impermeavel da éarea e

coeficiente Curve Number (Monteiro et al., 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho inicialmente foi feita a
caracterizacao da area de estudos que incluiu 0 municipio de Rio Negrinho e as
bacias hidrograficas do rio Negro e rio Negrinho. Em seguida foi realizada a
descricao da coleta dos dados necessarios para este trabalho, que inclui dados
pluviométricos e fluviométricos, de terreno, entre outros. Feitos esses
procedimentos, descreveu-se entdo todos os demais procedimentos realizados
durante a modelagem hidrolégica e hidrodinamica, assim como os métodos
utiizados em cada uma. Por fim, foram descritos os parametros que foram

analisados dos resultados obtidos a partir da modelagem hidrodinamica.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Rio Negrinho localiza-se no planalto norte do estado de
Santa Catarina entre as latitudes 26°11°48” e 26°42'05” S e as longitudes
49°45'56” e 49°26’17” O (Figura 2). Possui 907,4 km2, sendo 33,4 km?
urbanizados, e de acordo com os dados coletados pelo IBGE no censo de 2022,
a populagao total do municipio é de 39.258 habitantes, resultando em uma
densidade demografica de 43,26 hab/km? (IBGE, 2022).

Figura 2 — Municipio de Rio Negrinho.
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Fonte: A autora (2023).

30



31

Conforme a classificacdo climatica de Kdppen-Geiger, o municipio
enquadra-se no tipo Cfb (Alvares, 2013; Kottek et al., 2006). Este clima é
caracterizado por ser temperado, Uumido e mesotérmico, apresentando a
temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C, com verdes frescos e a
temperatura média no més mais quente abaixo de 22°C sem estacdo seca
definida (Padolfo et al., 2002). Este possui chuvas bem distribuidas, com
precipitacao total anual de 1.400 a 2.400 mm, temperatura média anual de 14 a
20 C- e a frequéncia média de geadas de 10 a 25 dias por ano.

O municipio esta inserido em uma unidade geoldgica-ambiental do tipo
“11 ¢”, ou seja, com intercalacdoes de sedimentos arenosos, siltico argilosos e
folhelhos e com colinas amplas e suaves. Esta unidade se caracteriza por solos
residuais argilosos e de baixa consisténcia, com baixa capacidade de suporte,
especialmente em areas topograficas que favorecem a retencao de umidade. A
permeabilidade do terreno é baixa a muito baixa, tornando-o suscetivel a queda
de blocos de rocha. Os aquiferos tém baixa potencialidade para agua
subterrdnea devido ao dominio hidrogeoldgico de bacias sedimentares com
baixa favorabilidade hidrogeoldgica, e as aguas podem ser duras, com grande
quantidade de sais de calcio e magnésio (CPRM, 2007).

O solo predominante na regido é do tipo Cambissolo Alico, de textura
argilosa, apresentando um relevo suavemente ondulado a ondulado. A fertilidade
natural é variavel, devido a influéncia do relevo, pouca profundidade do solo e
presenca de pedras na sua composicdo. A floresta € do tipo subtropical
perenifélia, resistente ao frio, rala e de coloracdo clara. E constituida
principalmente pela araucaria, imbuia, canela, cedro e outras espécies folhosas
de grande porte; podocarpus, erva-mate, bracatinga, guaramirim e outras de
médio porte; e por ervas, arbustos, fetos arbdéreos e samambaias de pequeno
porte (EMBRAPA, 2004; CPRM, 2007).

O municipio possui como rios principais o rio Negrinho, rio dos Bugres e
rio Serrinha e esta inserido na bacia hidrografica do rio Negrinho, a qual esta
inserida na bacia hidrografica do rio Negro.
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3.1.1 Bacia Hidrografica do Rio Negro

A bacia hidrografica do rio Negro (BHRN) esta localizada entre os estados
do Parana e Santa Catarina, entre as latitudes 26°51°26” e 25°13'17” S e as
longitudes 50229°53” e 48°58°'01” O (Figura 3). A bacia possui 161.101 km? e
como rio principal o rio Negro, que divide parte dos estados de Santa Catarina e

do Parana.
Figura 3 — Bacia Hidrografica do Rio Negro.
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Fonte: A autora (2023).

Para o presente trabalho considerou-se duas areas dentro desta bacia
(Figura 4), a primeira chamada de bacia hidrografica do rio Negro a montante de
contribuicdo (BHRNMC) foi definida com exutério na estacao fluviométrica
“Fragosos”, a montante da confluéncia entre o rio Negro e o rio Negrinho. A
segunda chamada de bacia hidrografica do rio Negro a Jusante (BHRNJ) é a
area definida com exutério na estagao fluviométrica “Rio Preto do Sul”, a jusante

da confluéncia entre os rios, subtraindo-se a area anterior.
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Figura 4 — Sub-bacias Hidrograficas do Rio Negro para estudo.
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A BHRNMC foi definida para ser utilizada na modelagem hidrolégica,
como &rea de contribuicdo para BHRNJ. A BHRNJ foi definida para ser utilizada
na modelagem hidrodindmica, visto que delimita a regido de provavel inundacao

de forma mais aproximada.

3.1.2 Bacia Hidrografica do Rio Negrinho

A bacia hidrografica do rio Negrinho (BHRNh) esta localizada no planalto
norte do estado de Santa Catarina entre as latitudes 26°214'45” e 26°45°31” S e
as longitudes 49°19’59” e 49°31°22” O (Figura 5). A bacia possui 195 km? e
abrange os municipios de Rio Negrinho, Corupa e Sao Bento do Sul. Possui
como rio principal o rio Negrinho, e afluentes principais o rio Serrinha e rio dos
Bugres.

Para este trabalho foram consideradas quatro areas inseridas na BHRNh.
A area urbana do municipio e as areas da bacia hidrografica do rio Negrinho de
contribuicdo (BHRNhC), bacia hidrografica do rio Serrinha de contribuicao

(BHSEC) e bacia Hidrografica do rio dos Bugres de contribuicao (BHBUC) com
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exutério no limite dessa area urbana (Figura 6). A area urbana, utilizada na

modelagem hidrodindmica, recebe a contribuicdo dessas bacias hidrograficas,
utilizadas na modelagem hidrolégica.

Figura 5 — Bacia Hidrografica do Rio Negrinho.
640001 648001 656001 664001

7096001

7088001 -

Exutorio
7080001

Fonte: A autora (2023).

Figura 6 — Area urbana e bacias hidrogréficas de contribuicao.
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3.2 COLETA DE DADOS

Os dados utilizados para o presente trabalho foram: dados pluviométricos
e fluviométricos, Modelos Digitais de Elevacao (MDE), registros histéricos de
inundagdes e dados levantados em campo.

Os dados pluviométricos e fluviométricos (Tabela 2) utilizados neste
trabalho foram obtidos das estacGes hidrometeorolégicas disponiveis no
HidroWeb. Este recurso, € oferecido pelo Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), o qual oferece acesso ao banco de dados da
Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN), coordenada pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (Hidroweb, 2023).

Os dados cartograficos constituem Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)
com resolucao de 30 por 30 m, elaborados pelo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) e adquiridos diretamente pelo Sistema de Informagdes
Geograficas de Santa Catarina (SIGSC) (SDS/SC, 2023) e pelo programa QGIS
através do plugin OpenTopography DEM Downloader (OpenTopography, 2023).
Esses dados compreendem toda a area da bacia hidrografica do rio Negro, e
foram processados a partir do programa de geoprocessamento QGIS.

Os registros historicos utilizados para este trabalho compreendem
aqueles citados no trabalho de Giglio (2010), além de levantamentos em campo
para investigacao direta da regido, reuniées com representantes da Prefeitura
de Rio Negrinh, da Associacdo Empresarial de Rio Negrinho (ACIRNE), da
Defesa Civil de Rio Negrinho e conversas com a populagao local buscando obter
conhecimentos e percepcdes diretamente dos residentes da regido. Os dados
levantados em campo foram medi¢cdes de vaz&o do rio Serrinha utilizando o
equipamento FlowTracker 2 pelo método Doppler Acustico de Velocidade
(SonTek, 2007) apenas para a compreensdo do seu regime de escoamento
base.
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Tabela 2 — Estag6es hidrometeoroldgicas.

Nome Cédigo Latitude S Longitude O Municipio
Estacdes pluviométricas
Fragosos 2649073 26°09'17" 49°22'50" Pién
Barra do Avencal 2649065  26°32'46" 49°28'48”  Rio dos Cedros
Rio Novo 2649064  26°24'35"  49°19'52" Corupa
Séo Bento do Sul 2649062  26°14'00"  49°23'00" Sa0 Bszr;to ao
Campo Alegre 2649057 26°11'11" 49°16'24" Campo Alegre
Corredeira 2649055  26°25'10"  49°34'23" Rio Negrinho
Posto Rodrigues 2649048 26°13'00" 49°30'00" Rio Negro
Pién 2649046  26°06'00"  49°26'00" Pién
Campina dos _
Martin 2649045  26°07'00"  49°40'00" Rio Negro
Rio Natal 2649033  26°20'00"  49°18'00" Sao Bseunlto Po
Campo Alegre 2649022  26°08'00" 49°15'00" Campo Alegre
Rio Pretodo Sul 2649016  26°12'56"  49°36'13" Mafra
Rio Negrinho 2649015  26°14'53" 49°34'48" Rio Negrinho
Corupa 2649013  26°25'26"  49°17'33" Corupa
Bateias de Baixo 2649011 26°04'00" 49°16'00" Campo Alegre
Estacdes fluviométricas
Rio Negrinho , .
65093000 26°16'55"  49°29'00" Rio Negrinho
Montante
Fragosos 65090000 26°09'17"  49°22'50" Rio Negro
Rio Preto do Sul 65095000 26°12'56"  49°36'13" Rio Negro

Fonte: A autora (2023).

3.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidrol6gica foi feita por meio do programa HEC-HMS versao
411 e teve como objetivo obter as vazdes de contribuicio da BHRNMC,
BHRNhC, BHSEC e BHBUC para a area utilizada na modelagem hidrodinamica.
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A modelagem foi realizada de acordo com os métodos escolhidos para o calculo
da perda de precipitacdo, da transformacdo da precipitacdo em escoamento
superficial e do escoamento base. Para isso, foram empregados os métodos do
SCS Curve Number, Hidrograma Unitario de Clark e Constante ao Més,
respectivamente, conforme utilizado por Monteiro et al. (2023).

Os métodos SCS Curve Number e do Hidrograma Unitario de Clark
utilizaram os dados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados iniciais das bacias hidrogréaficas de contribui¢éo.

Parametro BHRNMC BHRNhC BHSEC BHBUC
Area de contribuigdo (km?) 76494 19179 g4y 7057
Taxa de area impermeavel (%) 0,825 2578 11,699 0,378
Comprimento do rio principal (km) 176 664 31,312 6,839 24,057
Declividade (m/m) 0,002 0,006 0,016 0,006
Curve Number* 84 84 84 84
Abstracao inicial (mm) 0,368 1,183 3,193 1,206
Tempo de concentracéo (h) 34,336 7.290 1,917 6,047

Coeficiente de armazenamento (h) 48 394 15,544 3,779 12,183

*Valores determinados conforme de acordo com Tucci (1993).

Fonte: A autora (2023).

O método Constante ao Més necessita de um valor fixo de escoamento
base para cada més do ano. Este valor foi determinado ao analisar as estacdes
fluviométricas “Fragosos” para o rio Negro e “Rio Negrinho Montante” para o rio
Negrinho, rio Serrinha e rio dos Bugres. Essa andlise foi feita nos periodos
coincidentes aqueles das estagdes pluviométricas com registros de precipitacao
de 0 mm, ou seja, dias sem a ocorréncia de chuvas. A quantidade de dias sem
chuvas para a analise das vazdes de base devia ser suficientemente maior que
o tempo de concentracao da bacia hidrografica em questao. O escoamento base
da BHSEC e BHBUC foi obtido a partir de uma regionalizacao de vazao por area
com a area de drenagem abrangida pela estacao fluviométrica do “Rio Negrinho
Montante”. Os valores utilizados para o escoamento base mensal sao
apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Escoamento base mensal em m3/s.

Rio Negro Rio Negrinho Rio Serrinha Rios dos Bugres

Janeiro 19,13 1,287 0,056 0,474
Fevereiro 14,681 1,540 0,068 0,567
Margo 19,522 1,681 0,074 0,619
Abril 14,081 1,431 0,063 0,527
Maio 9,893 1,072 0,047 0,395
Junho 12,23 1,859 0,082 0,684
Julho 12,181 1,928 0,085 0,709
Agosto 13,512 2,061 0,090 0,758
Setembro 12,478 1,300 0,057 0,479
Outubro 17,176 1,661 0,073 0,611
Novembro 16,709 1,268 0,056 0,467
Dezembro 19,243 1,487 0,065 0,547

Fonte: A autora (2023).

3.3.1 Calibracao e validacao

A calibracao e validacdo dos modelos foram realizadas manualmente para
diferentes eventos, partindo-se dos parametros iniciais atribuidos para abstracao
inicial e Curve Number e, entao, alterando-se esses parametros até que se
obtivesse o melhor desempenho de acordo com o método Normalized Nash
Sutcliffe (NSE). Esse método é usado para previsao de processos hidrolégicos,
avaliando o quanto o hidrograma calculado se aproxima do observado por meio
da regressao linear determinada pelo coeficiente de determinacdo, ou R?, que
varia de 0 a 1. No entanto o coeficiente NSE pode variar de —« a 1, no qual
valores menores ou iguais a zero possuem resultados distantes dos valores
observados (Nash, Sutcliffe, 1970). Esse coeficiente é determinado por meio da
Equacao (11)

Yie1(qoi — qs0)?

NSE =1 —
. 1(q0,i — Gmea,i)*

(11)
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onde q,; Sdo as vazdes observadas em m3/s, q,; sdo as vazoes calculadas em
mM3/S e qmeq,; SAO0 as vazdes observadas avaliadas para o NSE em m¥/s.

A calibragao dos modelos BHRNhC, BHSEC e BHBU considerou o periodo
de 08/09/2004 a 22/09/2004 e do modelo da BHRNMC considerou o periodo de
23/04/1981 a 03/05/1981. Isto pois, nesses periodos as séries historicas de
chuva e vazao sao continuas. Ja, a validacao dos modelos BHRNhC, BHSEC e
BHBU considerou o periodo de 19/01/2003 a 29/01/2003 e do modelo da
BHRNMC considerou o periodo de 13/08/1982 a 23/08/1982.

3.3.2 Evento de projeto

A equacéo IDF utilizada para a chuvas de projeto de tempo de retorno de
TR100 anos para as bacias hidrograficas de contribuicdo do rio Negro, rio
Negrinho, rio dos Bugres e rio Serrinha neste trabalho é a Equacéo (12), que foi
desenvolvida pela CPRM (2014) utilizando os dados da estagao pluviométrica
“Rio Preto do Sul”

_ 469,94 x TRO1926
©(t+6,69)06845

(12)

onde I é a intensidade da chuva em mm/h, TR é o tempo de retorno em anos e
t € o tempo de duracao da chuva em min.

Essa equacao pode ser utilizada para chuvas com tempo de duracao entre
240 e 1.440 min. Os tempos de duracao da chuva foram determinados por meio

da Equacéo (13)
t=T,Xa«a (13)
onde t é o tempo de duracdo da chuva em min, T, € o tempo de concentracao

da chuva em min e a € o coeficiente analisado por Innocente et al. (2018), de

valor igual a 3.

39



40

3.4 MODELAGEM HIDRODINAMICA

A modelagem hidrodinamica foi feita por meio do programa HEC-RAS
versao 6.4.1, considerando um escoamento ndo permanente e bidimensional, e
teve como objetivo mapear a inundagao da regiao urbana do municipio de Rio
Negrinho. A modelagem foi realizada de acordo com os métodos escolhidos para
o calculo do escoamento. Essa modelagem permite obter com detalhamento
espacial e temporal as caracteristicas necessarias para analise da mancha de
inundacao criada (Monteiro et al., 2023).

A area utilizada para o processamento da modelagem hidrodinamica foi
definida a partir de um buffer de 1,0 km a partir dos segmentos de fluxo
representativos dos rios estudados no modelo hidrodinamico (Figura 7). Em
razdo de ser uma modelagem bidimensional, foi necessaria a criacdo de uma
malha de células poliédrica de resolugdo de 30 por 30 m. Nos rios analisados,
suas margens e na regiao de provavel inundacao a malha foi refinada com uma
resolucao de 10 por 10 m.

Figura 7 — Area de modelagem do programa HEC-RAS.
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Fonte: A autora (2023).
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As caracteristicas de uso e ocupagdo do solo foram definidas
manualmente a partir da separacao entre as areas nao edificadas das edificadas
e criando um poligono vetorial para ser inserido no programa. As areas nao
edificadas receberam um coeficiente de Manning de 0,035, ja as areas edificadas
receberam um coeficiente de Manning de 0,080 (Tucci, 1993).

A partir do modelo hidrodinamico criado foram definidos cinco cenarios de
analise. Desses cenarios, o primeiro foi criado com o objetivo de fornecer os
dados de escoamentos base para os demais (C0), o segundo para a validacao
do modelo hidrodinamico (C1), e os outros trés cenarios sdo os eventos de
projeto (C2, C3 e C4), os quais utilizam a precipitacao e vazao de projeto obtidos
na modelagem hidrolégica para um TR100, esses foram criados variando a bacia
hidrografica de aplicacao das condi¢coes de contorno de precipitacéo e vazao.

Para a aplicacdo dos casos, foram determinadas as condicées de
contorno para cada cenario. As condicdes de contorno de entrada sdo a
precipitacao sobre toda a bacia hidrografica, e a vazao de contribuicao de cada
rio a montante. A condi¢édo de contorno de saida é o nivel do rio Negro a jusante,
essa condicao foi processada por dois métodos, o primeiro, utilizado para o C1,
€ o0 Stage Hydrograph, o qual recebe os valores observados de nivel do evento
para a condicdo de contorno, o segundo, utilizado para os demais cenarios, é o
Normal Depth que necessita apenas do valor de Friction Slope, que equivale a
inclinacao da linha de energia e pode ser estimada a medindo a inclinagdo do
leito na regido da condi¢do de contorno em questdao (USACE, 2022).

O cenario CO utilizou a média dos valores de escoamento base de cada
bacia hidrografica de contribuicdo para a criacdo de um escoamento inicial para
os demais cenarios (Tabela 5).

Tabela 5 — Média do escoamento base mensal em m?3/s.

Rio Negro Rio Negrinho Rio Serrinha Rios dos Bugres

Média 15,654 1,548 0,068 0,570
Fonte: A autora (2023).
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3.4.1 Validacgao: cenario C1

Para verificar se o modelo hidrodindmico criado é representativo, esse
deve ser capaz de reproduzir uma inundacgéao ja ocorrida (Monteiro et al., 2023).
Isso pode ser analisado verificando a extensdo da mancha de inundacao obtida
e comparando-a com uma existente. Portanto, verificou-se o resultado da
extensao da mancha de inundagao obtida do C1 e comparou-se a mancha de

inundacao mapeada por Giglio (2010) apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Mancha de inundagéo do evento de 2004.
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Fonte: A autora (2023).

O evento C1 ocorreu entre os dias 07/10/2004 e 31/10/2004. Os dados de
precipitacdo utilizados para esse periodo foram extraidos diretamente das
estacOes pluviométricas mencionadas na Tabela 3 deste trabalho. Os dados de
vazao para a BHRNMC foram extraidos da estacdo fluviométrica “Fragosos”,
para a BHRNhC foram extraidos da estacdo fluviométrica “Rio Negrinho
Montante”, ja para a BHSEC e BHBUC os dados de vazao foram obtidos a partir
de regionalizagdo de vazao com a BHRNhC, visto que sdo sub-bacias

hidrograficas dessa.
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3.4.2 Eventos de projeto: cenarios C2, C3 e C4

Apoés finalizada a validagcdo do modelo hidrodindmico, iniciou-se os
mapeamentos de inundagdo para os eventos de projeto. Esses eventos
incluiram os cenarios C2, C3 e C4, descritos a seguir:

» O cenario C2 considerou que a precipitacao de projeto foi aplicada apenas
na area urbana do municipio de Rio Negrinho e a vazao de projeto,
proveniente dessa precipitacdo aplicada apenas na BHRNhC, BHSEC e
BHBUC. Ou seja, esse cenario considerou uma precipitacdo de projeto
concentrada no municipio de Rio Negrinho, sem a influéncia de
precipitacdes nas bacias hidrograficas a montante da BHRNhC, como a
BHRNMC. Portanto, esse cenario considera a inundagao resultante como
uma funcéo apenas das condicionantes locais.

» O cenario C3 considerou que a vazao de projeto foi aplicada apenas na
BHRNMC. Ou seja, esse cenario considerou que a precipitagao de projeto
ocorreu na BHRNMC resultando em uma vazao de projeto, porém sem a
ocorréncia da precipitacdo de projeto diretamente na area urbana do
municipio de Rio Negrinho ou em suas outras bacias hidrograficas de
contribuicio BHRNhC, BHSEC e BHBUC, as quais estdo dentro da
BHRNh. Portanto, esse cenario considera a inundacao resultante como
uma funcéo apenas das condicionantes da regiao a montante.

» O cenario C4 considerou que a precipitacao de projeto foi aplicada na
area urbana e a vazao de projeto, proveniente dessa precipitacao
aplicada na BHRNhC, BHSEC, BHBUC, além da vazado de projeto da
BHRNMC, proveniente de uma precipitacdo de projeto que ocorreu na
BHRNMC. Ou seja, considera a juncao dos cenarios anteriores, para a
potencializacao do evento, considerando uma precipitacao de projeto que
abrange toda a BHRNh e a BHRNMC, resultando na aplicacao das vazées
para BHRNhC, BHSEC, BHBUC e BHRNMC. Portanto, esse cenario
considera a inundacéo resultante como uma funcdo das condicionantes

locais e da regido a montante.
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3.5 PARAMETROS DE ANALISE

A partir dos cenarios definidos, foram feitas as andlises da influéncia da
aplicacdo das diferentes condicées de contorno dos cenarios de projeto nos
resultados de: extensdo da mancha de inundagado, profundidade média e
maxima da inundacdo e velocidade média e maxima de escoamento. Todos
esses resultados de analise foram verificados diretamente através dos
programas HEC-RAS e QGIS.

A extensdo maxima da mancha de inundacdo foi verificada
exclusivamente na area urbana do municipio de Rio Negrinho, nas regides em
que a agua extravasa do rio Negrinho, rio Serrinha e rio dos Bugres.
Desconsiderando os acumulos de agua gerados apenas pelas chuvas sem
contato com os rios, como pequenas pog¢as. Seu valor foi determinado a partir
da area dos rasters das manchas de inundagdo obtidos da modelagem
hidrodinamica no momento de maior extensdo da mancha de inundacao, e
apresentados na forma de mapas.

A profundidade média e maxima da inundacdo, assim como a extenséo
da mancha, foi verificada exclusivamente na area urbana do municipio de Rio
Negrinho, nas regides em que a agua extravasa do rio Negrinho, rio Serrinha e
rio dos Bugres. Esses valores foram determinados pontualmente analisando a
mancha de inundagéo no programa HEC-RAS no momento de maior intensidade
da inundagéo.

A velocidade média e maxima do escoamento, assim como o0s parametros
anteriores, foi verificada exclusivamente na area urbana do municipio de Rio
Negrinho, nas regides em que a agua extravasa do rio Negrinho, rio Serrinha e
rio dos Bugres. Esses valores foram determinados diretamente no programa

HEC-RAS no momento de maior intensidade da inundacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

Com relacao aos procedimentos de calibracdo e validagcédo, durante a
calibracdo os modelos da BHRNhC, BHSEC e BHBUC, que considerou o
periodo de 08/09/2004 a 22/09/2004, obtiveram um coeficiente NSE de -20,097.
A otimizacdo dos parametros indicou a alteragao da abstragdo inicial para 5,17
e Curve Number para 50. Com a alteracao dos parametros os modelos atingiram
um coeficiente NSE de -0,362. A validacao dos modelos obteve um coeficiente
NSE de 0,734. Ja, durante a calibracdao o modelo da BHRNMC, que BHRNMC
considerou o periodo de 23/04/1981 a 03/05/1981, obteve um coeficiente NSE
de -8,2583. A otimizacdo dos parametros indicou a alteragéo da abstracao inicial
para 5,0 e Curve Number para 60. Com a alteracao dos parametros o modelo
atingiu um coeficiente NSE de 0,350. A validagcdo do modelo obteve um
coeficiente NSE de 0,870. Ou seja, para ambos o0s casos as validagcdes
obtiveram valores melhores.

Apos a calibracao e validagao dos modelos, foram determinados o tempo
de duracédo e a intensidade da precipitacdo para um TR100, e obteve-se os
valores da Tabela 6.

Tabela 6 — Dados de precipitacdo para um tempo de retorno de 100 anos.
BHRNMC BHRNhC BHSEC BHBUC

Tempo de duragéo (min) 6.180,5  1.312,1 3451 1.088,4
Intensidade para TR100 (mm/h) 2,897 8,346 20,620 9,479
Fonte: A autora (2023).

A BHRNMC obteve um tempo de duracédo de chuva de cerca de seis
vezes maior que o limite maximo estabelecido para a equacao IDF, porém,
devido a inexisténcia de outra equacao possivel de ser utilizada, desconsiderou-
se tal limite. Utilizando a IDF, ao se analisar a taxa de variagdo da precipitacao
total resultante a partir do limite maximo, verificou-se que essa é de apenas
0,02326 mm/min, ou seja, um incremento pequeno em comparagdo com a

intensidade para o tempo de duracéo necessario (Figura 9).
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Figura 9 — Analise taxa de variacdo de Precipitacao.
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Fonte: A autora (2023).

Fez-se entédo a distribuicdo temporal da intensidade da chuva a partir do

Método do 4° Quartil de Huff (Huff, 1976), criando os hietogramas de projeto. A

partir dessa distribuicdo, as séries temporais de precipitacdo de projeto foram

aplicadas nos seus respectivos modelos hidroldgicos, criando os hidrogramas de
projeto (Figura 10, 11, 12 e 13). O hidrograma da BHRNMC (Figura 10)
apresentou uma vazao maxima de 519,9 md%s com 115h (4,8 dias) de

precipitacao de projeto. O hidrograma da BHRNhC (Figura 11) apresentou uma

vazao maxima de 295,4 m3/s com 28h de precipitacao de projeto. O hidrograma

da BHSEC (Figura 12) apresentou uma vazao maxima de 17,5 m3/s com 9h de

precipitacao de projeto. O hidrograma da BHBUC (Figura 13) apresentou uma

vazao maxima de 74,8 m3/s com 31h de precipitagdo de projeto.

Figura 10 — Hietograma e hidrograma de projeto para BHRNMC
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 11 — Hietograma e hidrograma de projeto para BHRNhC
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 12 — Hietograma e hidrograma de projeto para BHSEC
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Figura 13 — Hietograma e hidrograma de projeto para BHBUC
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4.2 MODELAGEM HIDRODINAMICA

Com relacdo a modelagem hidrodindmica, o trabalho obteve como
resultados um modelo inicial de escoamento base CO para aplicagdo nos demais
e as manchas de inundacao dos cenarios C1, C2, C3 e C4. Consequentemente,
a modelagem também forneceu todos os parametros necessarios para as
analises previstas, de extensao da mancha de inundacao, profundidade maxima
da inundacéo e velocidade maxima de escoamento.

O resultado obtido para o cenario inicial CO (Apéndice A: Figura 18)
apresentou a situacao de escoamento base dos rios. Para isso, utilizou-se o valor
médio dos escoamentos base de todos os meses do ano (Tabela 5), ou seja, dos
rios em seu curso normal sem a contribuicdo de precipitacdo. Este cenario
forneceu um arquivo para ser inserido nos outros cenarios de validagéo e de
projeto como condi¢ao inicial de escoamento dos rios, para que as modelagens
nao iniciassem com seus rios “vazios”. Nota-se que o escoamento gerado
apenas preenche o caminho natural dos rios, exceto no rio Serrinha, no qual o
escoamento nao foi capaz de preencher seu percurso total (Figura 14), isto se
deu pelo tempo de simulacdo da modelagem que possivelmente ndo foi
suficiente. Porém, para o prosseguimento do trabalho tal fato foi desconsiderado,
visto que o percurso inicial do rio Serrinha j& estava preenchido e foi considerado
suficiente.

O resultado obtido para o cenario de validacdo C1 (Apéndice A: Figura
19) foi satisfatério, ou seja, o modelo hidrodindmico criado foi capaz de
representar a realidade de um evento de inundacao ja ocorrido no municipio. Isto
se d4, pois, ao analisar a extensdo da mancha de inundagdo gerada, essa
correspondeu com aquela apresentada por Giglio (2010), oriunda de um
mapeamento de um evento real. Esta mancha apresentada por Giglio (2010)
abrange areas inundadas das margens do rio dos Bugres e rio Negrinho.

As margens do rio dos Bugres (Figura 15), a mancha modelada também
foi satisfatdria e apresentou uma extensao bastante similar com a mancha real,
com pequenas distorcdes que resultaram em uma extensdo aproximadamente
16% maior que areal. Essa area da inundacao se deu principalmente nos bairros
Quitandinha, Vista Alegre e Jardim Hanstchel.
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Figura 14 — Regiao de nao preenchimento do rio Serrinha.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 15 — Aproximagéao da regido das margens do rio dos Bugres C1.
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Fonte: A autora (2023).
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As margens do rio Negrinho, a mancha modelada foi satisfatéria e
apresentou uma extensdo suficientemente similar com a mancha real, com
excecdo de duas regides onde a inundagdo modelada obteve um
comportamento diferente do real. A primeira regido (Figura 16), localizada no
bairro Centro, obteve uma mancha de inundacao 101% maior que a real, devido
a um extravasamento da agua para a margem direita do rio, que nao é
considerado por Giglio (2010). Porém, como analisado por Monteiro et al. (2023),
de acordo com os moradores da regido e representantes da Prefeitura de Rio
Negrinho, Defesa Civil e da ACIRNE, essa mancha de inundacdo de maior
extensao é representativa, pois a regido a direita do rio sofre com constantes
inundacoes.

Figura 16 — Aproximag&o da primeira regido do rio Negrinho C1.
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Il Mancha de inundagao do evento de 2004
Fonte: A autora (2023).
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Ja a segunda regidao (Figura 17), localizada no bairro Alegre, na
Sociedade Esportiva Ipiranga, obteve uma mancha de inundagdo com uma
extensdao 9% menor que a real. Essa regiao também foi analisada por Monteiro
et al. (2023) e que teve dificuldades para ser suficientemente preenchida na sua
modelagem de validacdo desse mesmo evento.

Figura 17 — Aproximacéao da segunda regiao do rio Negrinho C1.
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Fonte: A autora (2023).

O resultado obtido para o cenario de projeto C2 (Apéndice A: Figuras 20
e 21), que considerou que a precipitacdo de projeto foi aplicada apenas na area
urbana do municipio de Rio Negrinho em conjunto a vazado de projeto,
proveniente dessa precipitacdo aplicada apenas na BHRNhC, BHSEC e
BHBUC, apresentou areas de inundagdo principalmente nas ruas Senador
Nereu Ramos, Paulo Boehm, Carlos Weber, José Zipperer Neto, Alfredo
Sapucalia, Martin Zipperer e Capitdo Osmar Romao da Silva. Ja o resultado
obtido para o cenario de projeto C3 (Apéndice A: Figuras 22 e 23), que
considerou que a vazao de projeto foi aplicada apenas na BHRNMC, apresentou
areas de inundacao principalmente nas ruas Senador Nereu Ramos, Paulo
Boehm, Carlos Weber e Capitdo Osmar Romao da Silva. Por fim, o resultado
obtido para o cenario de projeto C4 (Apéndice A: Figuras 24 e 25), que
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considerou que a precipitacao de projeto foi aplicada na area urbana e a vazao
de projeto, proveniente dessa precipitagdo aplicada na BHRNhC, BHSEC,
BHBUC, além da vazao de projeto da BHRNMC, proveniente de uma
precipitacdo de projeto que ocorreu na BHRNMC, engloba todas as areas de
inundacao dos cenéarios C2 e C3, além das ruas Willy Jung, Aleixo Zipperer,
Avenida dos Imigrantes, Duque de Caxias, Luis Scholz, Arnaldo de Almeida
Oliveira, Maria Scholz, Getulio da Luz, Ewaldo Ritzmann e BR-280. A Figura 26
do Apéndice A mostra a sobreposicdo das manchas de inundacao obtidas dos
cenarios de projeto e sua extensao.

Os trés cenarios de projeto apresentaram um grande extravasamento das
aguas do rio Negrinho, principalmente na regido proxima ao seu exutério, ou
seja, no seu ponto de confluéncia com o rio Negro. Isso se da pelo remanso
gerado no rio Negrinho causado pelo represamento de suas aguas pelo rio
Negro. Esse represamento resulta numa mancha de inundagédo com aguas que
fluem lentamente, ou até mesmo nao fluem, implicando nas inundacdes a
montante dessa regido, ou seja, na area urbana do municipio de Rio Negrinho.

As manchas de inundacao dos cenarios C2 e C3 nas margens do rio
Negrinho apresentaram um alcance aproximadamente semelhante. Isso permite
concluir gue mesmo em situagdes em que nao ha precipitacao diretamente na
BHRNhC, BHSEC e BHBUC, como é o caso do cenario C2, ainda ha a
possibilidade da ocorréncia de inundagdes caso ocorra uma precipitacdo de
intensidade e magnitude suficientemente alta na BHRNMC, como é o caso do
cenario C3, capaz de gerar um escoamento no rio Negro que represe, ou até
mesmo adentre, as aguas do Rio Negrinho, servindo como uma contribuicao
contraria, intensificando a inundacao.

Em relacdo aos mapas de profundidade e velocidade das éareas
inundadas, observou-se que, além das maiores profundidades concentradas na
area de confluéncia entre o rio Negrinho e o rio Negro, os trés cenarios revelaram
outros locais com profundidades e velocidades elevadas na regido urbana de
Rio Negrinho, com foco especialmente nos bairros Centro e Alegre, préximos ao
Servigo Autbnomo Municipal de Saneamento Béasico de Rio Negrinho (SAMAE)
as margens do rio Negrinho e no bairro Quitandinha e Ceramarte as margens do
rio dos Bugres.
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Com relacao as profundidades, no cenario C2 (Apéndice A: Figura 20), os
maiores valores de profundidade na &rea urbana atingiram 6,40 m e 3,14 m,
respectivamente. No cenario C3 (Apéndice A: Figura 22), as profundidades
foram as menores entre os trés cenarios, de 3,62 m e 3,08 m, respectivamente.
Ja no cenario C4 (Apéndice A: Figura 24), as profundidades foram as maiores
entre os trés cenarios, de 7,81 m e 3,24 m, respectivamente. Ja para as
velocidades, nos cenarios C2 (Apéndice A: Figura 21), C3 (Apéndice A: Figura
23) e C4 (Apéndice A: Figura 25), os valores maximos das velocidades
registrados nas regiées urbanas mencionadas foram os mesmos para os trés
cenarios, atingindo aproximadamente 3,62 m/s e 3,24 m/s, respectivamente.

Na regido proxima a SAMAE, existe uma instalacdo de réguas
limnimétricas que servem como apoio para a populacdo compreender como esta
a situacao do rio Negrinho e se ele esta em situagao de possivel inundagéo. Para
o cenario CO, a cota do Rio Negrinho em seu regime de escoamento base foi de
cerca de 1,85 m (altitude de 781,8 m), porém para os cenarios C2, C3, e C4,
como ja mencionado, as cotas alcancaram cerca de 6,40 m (787,8 m), 3,62 m
(786,4 m) e 7,81 m (788,7 m), respectivamente. Permitindo concluir que mesmo
a uma distancia de cerca de 9,0 km, da confluéncia entre os rios até a SAMAE,
€ possivel observar que os efeitos causados pela influéncia do rio Negro sao
bastante expressivos.

4.3 PARAMETROS DE ANALISE

Os resultados dos parametros de andlise de extensdo da mancha de
inundagéo, profundidade maxima da inundacdo e velocidade maxima de
escoamento obtidos por meio da modelagem hidrodindmica para os cenarios
inicial e de projeto (C0O, C2, C3 e C4) sao apresentados na Tabela 7.

Com relacédo a extensdao das manchas de inundacéo, o maior valor foi
observado no cenéario C4, devido a aplicagdo da precipitagdo de projeto que
abrange toda a BHRNh e a BHRNMC e na aplicacao das vazées para BHRNhC,
BHSEC, BHBUC e BHRNMC. Consequentemente, seu valor foi 23,46% maior
que a do cenario C2 e 82,08% maior que o cenario C3, evidenciando a influéncia
direta das condi¢gdes de contorno aplicadas para esse cenario. Nota-se também,
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que ao comparar CO e C3 ha um aumento de 511,04% na extensdo da mancha
de agua, apenas pela influéncia do escoamento do rio Negro, resultado da
aplicacao da vazao de projeto na BHRNMC. Este aumento de C3 com relacao a
CO se deu principalmente na regidao a jusante do rio Negrinho no seu préprio
percurso, sem a contribuicdo do aumento da extensao de seus rios tributarios,
que, como € possivel observar nos mapas dos cenarios C3 e C4, tiveram um
aumento na sua extensao por consequéncia da precipitacao representada no
modelo hidrodinamico.

Tabela 7 — Resultados dos parametros de analise.

CO c2 C3 C4
Extensdo (km?) 0,382 3,446 2,337 4,255
Profundidade média (m) 0,819 0,532 0,118 0,378
Profundidade maxima (m) 2,921 9,559 10,830 12,935
Velocidade média (m/s) 0,383 0,535 0,121 0,379
Velocidade maxima (m/s) 12,349 3,617 3,620 3,619

Fonte: A autora (2023).

Ainda com relacdo as manchas, percebe-se que no C2, tem-se que ela é
maior a jusante do rio Negrinho, se comparado ao C3, entretanto € menor a
montante. Assim, temos que a distribuicdo da mancha de inundacao é altamente
influenciada pela sua fonte (chuvas a montante ou represamento a jusante).
Assim, a analise unicamente pelas réguas da SAMAE, como em alguns casos é
realizada atualmente, pode néo ser adequado para identificar as inundacées na
area urbana do municipio, necessitando de mais uma medicdo proxima a
confluéncia dos rios. Com esta segunda medicdo, o0 municipio poderia se
precaver mais adequadamente com relagao as inundagdes provenientes do Rio
Negro. Atualmente, os moradores se baseiam na estacao de Fragosos e de Rio
Negro e que estdo a 9,0 km de distancia da foz de rio Negrinho, podendo
provocar erros de estimativa, principalmente proveniente da defasagem do pico
da inundagéo.

Com relacao a profundidade média, entre os cenarios de projeto, o valor
maximo foi observado no cenario C2, o qual foi 350,85% maior que o C3 e
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40,74% maior que o C4. O baixo valor de C3 se deu devido ao espalhamento da
mancha de inundagéao, proporcionando menor profundidade média com relacéo
ao C2. No entanto, percebe-se que estes valores sdo menores que a
profundidade média do cenario CO, ou seja, 0 cenario base. Isto se da pois, com
0 extravasamento das 4guas dos rios, a profundidade dessas areas
extravasadas é baixa, diminuindo seu valor médio, porém, na situacao de
escoamento de base dos rios, sua distribuicido esta totalmente dentro de seu
leito, a uma profundidade maior, sem espalhamento.

Ja com relacdo a profundidade maxima, o maior valor foi observado no
cenario C4, o qual foi 35,32% maior que o C3 e 19,44% maior que o C2. Este
valor, assim como os demais maximos, esta localizado regido da confluéncia do
rio Negrinho com o rio Negro, em que a profundidade vai desde 2,921 m em CO
até 12,935 m seu em C4, ou seja, tem um aumento de 343,14%. Esse resultado
provém da combinagcao das condicoes de represamento do rio Negrinho e da
contribuicdo das aguas da precipitacao sobre a area urbana.

Com relacado a velocidade média, entre os cenarios de projeto, o C2
obteve o maior valor, visto que esta foi a situagdo em que, devido a nao aplicacao
da condi¢cdo de contorno de vazdo da BHRNMC, ndo houve um significativo
represamento do escoamento das aguas do rio Negrinho, permitindo que esse
fluisse. No entanto, para os cenarios C3 e C4, devido a este represamento, 0s
valores foram significativamente menores, cerca de 342,98% e 29,06%,
respectivamente. J& com relagcdo a velocidade maxima, todos os cenarios
obtiveram valores muito préximos, permitindo concluir que, ao contrario da
velocidade média, a velocidade maxima do escoamento para os diferentes
cenarios nao foi influenciada significativamente pela precipitacdo ou
represamento das aguas. CO, por outro lado, obteve uma velocidade maxima
consideravelmente alta em comparacao as demais, provavelmente causado por
um erro computacional durante o processamento dos modelos.

Ainda com relacdo a velocidade, notou-se que no rio Serrinha, nos
cenarios C2 e C4 a sua velocidade de escoamento se manteve mais alta em
comparacdo com o0s outros rios principais do municipio. Analisando-o
separadamente, obteve-se que sua velocidade média foi de 0,652 m/s (entre C2

e C4). Durante os levantamentos de campo no municipio, ao conversar com 0s
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moradores das margens desse rio, esses comentaram que ali ndo ocorriam
inundacdes propriamente ditas, mas sim, situacées como “enxurradas”, o que

pode explicar essa velocidade mais alta, e o seu comportamento diferente.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho realizou uma analise das inundagdes do municipio de
Rio Negrinho sob a influéncia de parte da Bacia Hidrografica do Rio Negro,
localizada a montante do exutério da Bacia Hidrografica do Rio Negrinho a partir
de modelagem hidrolégica e hidrodinamica. Essa analise foi feita a partir da
definicao de trés cenarios de projeto, que se diferenciaram pela variacao da
aplicacdo das suas condi¢coes de contorno de precipitacdo e vazdao. Nesses
cenarios de projeto foram analisados os parametros de extensao da mancha de
inundagao, profundidade maxima da inundacdo e velocidade maxima de
escoamento.

O modelo hidrolégico utilizado para este trabalho foi capaz de representar
a transformacao da precipitacdo em vazao nas bacias hidrogréaficas do rio Negro
e rio Negrinho. Portanto, 0 modelo hidrolégico forneceu todos os hidrogramas de
projeto necessarios para aplicagdo nos cenarios de andlise do modelo
hidrodinamico. O modelo hidrodinamico utilizado foi capaz de representar a
interacao entre as bacias hidrograficas do rio Negro e rio Negrinho. Esse modelo
foi capaz de representar os cinco cenarios, um inicial, um de validagéo e trés de
projeto, necessarios para a andlise das inundacdes, fornecendo todos os
parametros necessarios.

A andlise da interacdo entre as bacias hidrograficas do rio Negro e rio
Negrinho a partir dos parametros e mapeamentos obtidos na modelagem
hidrodinamica, permitiu constatar que a parte da Bacia Hidrografica do Rio Negro
localizada a montante do exutério a Bacia Hidrografica do Rio Negrinho possui
grande influéncia nas inundag6es da area urbana do municipio de Rio Negrinho.
Isso, tanto para as situacbes em que ha precipitacdo nas duas areas, quanto
para as situacées em que ha precipitacdo somente na Bacia Hidrografica do Rio
Negro a montante. Essa influéncia é notada principalmente no aumento da
extensdo das manchas de inundacao e da profundidade maxima do escoamento,
e na diminuicao da velocidade média de escoamento, que sofreram significativas
alteragdes. Permitindo concluir que as inundacdées em questdo sdo um produto
tanto das condicionantes locais de montante e jusante, como de outras regides.
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Dessa forma, percebe-se que o0 mapeamento de inundacao pode ser uma
ferramenta importante de planejamento urbano e de definicido de medidas de
mitigagdo de inundac¢des de acordo com as condicionantes locais e de outras
regides que possam ter influéncia na area em questdo. Como é o caso do
municipio de Rio Negrinho, que a partir de anadlises como essa, pode estabelecer
critérios para a tomada de decisées com relacdo as inundagcdes mesmo quando
as precipitacbes nao estdo ocorrendo diretamente sobre sua éarea de
contribuicdo, e sim nos municipios proximos, como Rio Negro, Pién, Agudos do
Sul, Sdo Bento do Sul e Campo Alegre, que podem gerar um escoamento forte
o suficiente capaz que crias cenarios como os analisados, de represamento ou
contribuicdo com velocidades negativas, isto €, indo contraria a direcdo do
escoamento usual do rio.

Portanto, uma das recomendacgdes para trabalhos futuros é buscar a
melhoria da precisdo dos modelos para produgcdo de mapeamentos de
inundacao, através da analise profunda da regido de estudo e das suas areas de
contribuicdo e desague. Também se recomenda o desenvolvimento de sistemas
de alerta antecipado de inundacao que usem modelos de previsdo de inundacao
em tempo real, com base em dados ndo somente do rio Negrinho, como o que
existe atualmente na SAMAE, mas também com a implantacdo de um sistema
similar no proprio rio Negro, ou mais a jusante do rio Negrinho, e fornegam

informacgdes para a evacuacao e acdes de preparacao.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS MAPEAMENTOS

Figura 18 — Resultado da mancha de escoamento base CO.

7093000 7095000 7097000

« V]

1 Il ]
r T 1

) 0 1 2 km [ Percurso preenchido

Fonte: A autora (2023).
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Figura 19 — Resultado da mancha de validagéo C1.

7095000 7097000

644200

646200

) 0 0,5 1km p M Profundidade M Mancha de inundagéo
F + 1 0 2,921 do evento de 2004

Fonte: A autora (2023).

70



71

Figura 20 — Resultado da profundidade de C2.
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Figura 21 — Resultado da velocidade de C2.
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Figura 22 — Resultado da profundidade de C3.
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Figura 23 — Resultado da velocidade de C3.
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Figura 24 — Resultado da profundidade de C4.
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Figura 25 — Resultado da velocidade de C4.
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Figura 26 — Sobreposicao dos resultados.
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