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RESUMO

InundagGes figuram entre as classes de desastres naturais que mais causam prejuizos as
atividades humanas ao redor do mundo. Em conjunto a esse fato, verifica-se que o risco
de ocorréncia das inundacdes € crescente, principalmente em areas urbanas, devido a
fatores como as mudancas climaticas, urbanizacdo rapida e ocupacdo de areas
irregulares e perigosas. Logo, temos a necessidade de se conhecer as areas que
potencialmente podem ser afetadas por esses fendmenos, bem como estipular
metodologias para determinar os danos que estes eventos podem causar, financeiros e
sociais. Para descobrir areas sob risco, a modelagem computacional é uma poderosa
ferramenta para tal, contudo, simulagdes em pequenos cursos d’agua urbanos
representam um desafio, dada a complexidade dos sistemas de drenagem urbanos, que
requer dados de alta resolucdo. Assim, no capitulo 2 desta dissertacdo, aplicamos 0s
modelos acoplados HEC-HMS e HEC-RAS para determinar areas de inundacdo na
bacia do corrego Prosa, em Campo Grande no Brasil. Neste, utilizamos dados
hidrometeoroldgicos sub-horarios além de modelos de terreno com resolucdo de 1
metro, junto a dados batimétricos. Ao analisar eventos reais e baseados em chuvas de
projeto, os modelos apresentaram meétricas na calibracdo e validagdo, valores de R2 =
0.93, RMSE =1.29 e NSE =0.92 para o0 HEC-HMS, e valores de R? = 0.93, RMSE
=1.29 e NSE =0.92 para o0 HEC-RAS. Os resultados obtidos encorajam a aplicacdo
destes modelos para estudos de inundacdo em areas urbanas. Em relacdo a quantificacéo
de danos econdmicos potenciais, no capitulo 3 aplicamos curvas de cota versus
prejuizos (geradas para o Brasil), bem como discutimos acerca da dindmica do processo
de inundacdo na bacia do Prosa. Resultados mostram que inunda¢fes com tempo de
retorno igual a 100 anos podem causar danos de até 500 mil délares americanos, no
entanto, os dados ndo possuem uma boa correlagdo com os elementos reais na bacia do
Prosa. Verificamos que as medidas de protecdo contra inundag¢fes funcionam, mas a
solugéo para as cheias depende de muitos outros fatores. Tomadores de decisdo podem
utilizar os resultados e metodologia destes capitulos para anélise de eventos de cheia em
outras areas urbanas.

Palavras-Chave: Floods, Damages, Modelling, HEC-RAS, HEC-HMS, HEC-FIA



ABSTRACT

Floods are among the classes of natural disasters that cause the most damage values in
human activities around the world. Together with this, it appears that the risk of
occurrence of floods is growing, especially in urban areas, due to factors such as climate
change, rapid urbanization, and occupation of irregular and dangerous areas. Therefore,
we need to know the areas that can potentially be affected by flood, as well as delineate
methodologies to determine the damage that these events can cause, both financial and
social. To discover areas at risk, computational modeling is a powerful tool, however,
simulations in small urban watercourses represent a challenge, given the complexity of
urban drainage systems, which requires high resolution data. Thus, in chapter 2 of this
dissertation, we applied the coupled models HEC-HMS and HEC-RAS to determine
flood areas in the Prosa stream basin, in Campo Grande, Brazil. In this, we use sub-
hourly hydrometeorological data in addition to terrain models with 1 meter resolution,
along with bathymetric data. When analyzing actual and design rainfall-based events,
metric data models in calibration and validation, values of Rz = 0.93, RMSE = 1.29 and
NSE = 0.92 for HEC-HMS, and values of R? = 0.93, RMSE = 1.29 and NSE = 0.92 for
the HEC-RAS. The results encourage the application of these models to flood studies in
urban areas. Regarding the quantification of potential economic damages, in chapter 3
we apply quota curves versus losses (generated for Brazil), as well as discuss about the
dynamics of the flooding process in the Prosa basin. The results show that floods with a
return time equal to 100 years can cause damages of up to 500,000 US dollars, however,
the data do not have a good correlation with the real elements in the Prosa basin. We've
found that flood protection measures work, but the solution to floods depends on many
other factors. Decision makers can use the results and methodology of these chapters to

analyze flood events in other urban areas.
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INTRODUCAO GERAL

De acordo com o ultimo relatério do CRED & UNDRR (2021), dentre os
desastres naturais ocorridos no ano da publicacdo, as inunda¢bes ganham destaque
como o fendmeno mais relatado, com 201 dos 389 eventos reportados, correspondendo
a um prejuizo econdémico estimado de US$ 51,3 bilhdes, afetando até 33.2 milhdes de
pessoas em todo o mundo. Com relacdo ao Brasil, 0 mais recente relatério sobre
desastres naturais na américa latina do OCHA (2020), afirma o pais como o mais
vulneravel aos eventos de inundacgdo dentre os pesquisados, com pelo menos 70 eventos
de grandes proporces reportados, afetando direta ou indiretamente, no periodo de 2000

a 2019, cerca de 70 milhdes de habitantes.

Assim, estudos para identificacdo de areas sob risco de inundagdes sdo cruciais
para assegurar a seguranca fisica, econdmica e social das comunidades, com atenc¢do
especial as regibes urbanas, ja que sdo as mais afetadas HOSSAIN e MENG (2020).
Diversas questdes contribuem para o agravamento das inundac@es em areas urbanas,
que incluem limitacbes de conhecimento da populagdo e tomadores de decisdo sobre
inundacdes, alta impermeabilizacdo de solo, construcdo de edificacdes dentro de areas
vulnerdveis e também falta de pardmetros legais sobre uso e ocupacdo do solo
(NKWUNONWO; WHITWORTH; BAILY, 2020).

Para mapear areas de risco a inundacdes existem diversas metodologias, desde
as mais simples como a observacdo empirica, chegando a modelagem computacional,
que possui o diferencial de permitir conhecer os cenarios de cheias considerando as
diversas caracteristicas fisicas dos canais e suas bacias hidrogréaficas (YALCIN, 2020).
Apesar de robusta e oferecer muitos dados, a modelagem de eventos de inundacdo em
areas urbanas requer especial atencdo, dado a alta sensibilidade destes modelos a
geometria empregada e a série de dados hidrometeoroldgicos, que devem ter resolucédo

compativel a escala de estudo.

No Brasil, a falta de um banco de dados de alta resolugéo e a presenca de
canais pequenos (como por exemplo corregos e riachos com vazéo de base abaixo de 1
m3/s) em diversas cidades, geram obstaculos para modelar eventos de inundacdo,
dificultando avaliar se o ajuste destes modelos nestas areas € satisfatorio. Assim, o
capitulo dois descreve a aplicacdo dos modelos HEC-HMS e HEC-RAS para simular

eventos de inunda¢do em uma pequena bacia urbana, na cidade de Campo Grande, Mato
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Grosso do Sul. Seu cérrego principal, possui vazdo de base aproximada de 0.6 m3/s, e
nele buscamos avaliar se 0s programas apresentam boas métricas nesta escala, bem
como testar cenérios de inundacéo baseados em chuvas sintéticas com diferentes tempos

de retorno e assim gerar mapas de risco as edificacBes proximas aos canais.

A bacia do Prosa, dentre as existentes na capital de Mato Grosso do Sul, possui
um historico de inundacdes de mais de 50 anos, de tal modo que diversas medidas de
protecdo foram realizadas para tentar solucionar ou ao menos mitigar o problema.
Contudo, como ressaltado por SCHLOGL et al. (2021), medidas de protecdo
(principalmente estruturais) ndo sdo a garantia de seguranca contra as inundagoes, e
logo temos adotar uma analise mais ampla, multidisciplinar, a fim de entender a raiz do

problema.

Uma maneira ampla de entender as inundacGes € pelo olhar da socio-
hidrologia, que busca estudar as relacbes entre as atividades e desenvolvimento da
sociedade, ante os fendmenos hidroldgicos (DI BALDASSARRE et al., 2013). Outra
metodologia para avaliar como proteger as populagdes nos periodos de cheia sdo as
analises econdmicas (MARTINEZ-GOMARIZ et al., 2020), que visam verificar a
efetividade das solucBes potenciais por uma métrica financeira, principalmente do

custo-beneficio das alternativas levantadas.

Desta maneira, o capitulo trés descreve o historico de inundacGes da bacia do
Prosa, realizando uma analise descritiva da evolucdo da bacia, com os eventos passados,
medidas de protecdo executadas e como estes se relacionam, juntamente com a
populacdo e o poder publico. Também aplicamos os cenarios de manchas de inundagéo
modelados no capitulo um, para avaliar os potenciais prejuizos econémicos em relacdo
as edificacOes existentes nas proximidades do canal, bem como verificar a efetividade

das medidas de protecdo existentes.

OBJETIVOS

De forma a alcancar repostas as lacunas nos campos de estudo, o presente

trabalho objetifica:
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Mapear as areas de inundacdo de uma pequena bacia hidrografica urbana
brasileira, e analisar as consequéncias econémicas e relagdes de causalidade das

acdes humanas nas areas afetadas.

N&o h& uma hipotese principal a ser levada em considera¢do, mas ao longo dos
processos a serem executados, algumas proposicGes serdo levantadas e discutidas.

Ainda neste projeto, alguns objetivos secundarios devem ser explorados:

I.  Escolher a melhor metodologia para gerar uma chuva de projeto;
Il.  Avaliar a eficicia dos programas hidrologicos e hidraulicos em nos
fornecer dados consistentes de manchas de inundacéo;

1. Levantar curvas cota X prejuizo para a bacia hidrogréafica de estudo. *

(*) Infelizmente devido a pandemia de COVID-19, ndo foi possivel aplicar a
metodologia adequada para gerar curvas com dados empiricos para a area,
inviabilizando a construcdo destas. Para avaliacdo de prejuizos econémicos, levaremos

em consideracdo curvas para o Brasil encontradas na literatura.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Seguinte a introducdo geral, mais dois capitulos se somardo. O capitulo um
tratard da metodologia do mapeamento de areas de inundacdo, incluindo a modelagem
meteoroldgica, hidroldgica e hidraulica. O capitulo dois por sua vez arguira sobre o
levantamento de consequéncias econdmicas e sociais para as regides atingidas por

inundacdes.
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CAPITULO 2
MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRAULICA APLICADA PARA
EVENTOS DE INUNDACAO RAPIDA EM PEQUENOS CORREGOS
URBANOS

Bruno, L. S.; Oliveira, P. T. S.; Matos, T. S.; Rodrigues, D. B. B.

Em preparacgdo de submissdo para o periddico Urban Water.

RESUMO

No estudo de areas de inundacdo, a modelagem acoplada hidrolégica e hidréulica, tem
sido aplicada com éxito ao redor do mundo. No entanto, a maioria dos trabalhos
desenvolvidos no Brasil possuem como objeto de estudo canais de médio a grande
porte, com dados topograficos e hidrometeoroldgicos de baixa resolucdo espacial e
temporal. Assim, o objetivo deste estudo € investigar a modelagem acoplada em um
canal urbano de pequeno porte utilizando dados de alta resolucdo para simulacdo de
eventos de inundagdo. Neste trabalho utilizamos os programas HEC-HMS e HEC-RAS,
onde foram usados como dados de entrada informacGes topograficas, uso e cobertura do
solo e dados observados de pluvidmetros, sensores de nivel de &gua e vazdo, para 0
periodo de 2015 até 2018. Para calibragdo e validacdo do modelo hidroldgico,
utilizamos quatro eventos ocorridos durante o periodo de monitoramento, enquanto no
modelo hidraulico escolhemos um evento histérico de inundacdo. Posteriormente
geramos cenarios de inundacdo com chuvas sintéticas representativas para a bacia, com
tempos e retorno de 5, 10, 50 e 100 anos. Observamos um bom ajuste na calibracédo e
validacdo do HEC-HMS, com valores de R? = 0.93, RMSE =1.29 e NSE =0.92. No
HEC-RAS obtivemos valores de R? = 0.93, RMSE =1.29 e NSE =0.92 para a
calibracdo, e na validacao, imagens reais do evento comprovam as extensdes de mancha
de inundagdo computadas. Verificamos que chuvas com tempo de retorno abaixo de 5
anos propiciam areas de inundacao em diversas regides no canal, sendo que em trechos
canalizados criticos, a cota e velocidade do fluxo chegam a 5 m e 3 m/s,
respectivamente. Nossos resultados indicam que o canal ja possui tendéncia natural para
inundacdes em certos trechos, que se tornaram mais comprometidos em funcgédo do uso e
cobertura do solo e condi¢bes ambientais locais. Concluimos que a modelagem
acoplada de alta resolucé@o gerou informacdes que representam bem as condicdes locais,
mostrando potenciais falhas da drenagem frente a cenarios extremos e possibilitando
desta forma o planejamento de adequacdes e medidas de protecdo contra cheias.

Palavras-Chave: Inundagdes, Modelagem Urbana, Canais Pequenos, HEC-RAS, HEC-
HMS
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ABSTRACT

In the study of flood areas mapping, hydrological-hydraulic modeling has been
successfully applied around the world. However, most of the works developed in Brazil
have as their object of study medium to large channels, with topographical and
hydrometeorological data of coarse spatial and temporal resolution. Thus, the aim of
this study is to investigate a coupled modeling in a small urban channel, using high
resolution data, in the simulation of flood events in a small urban channel, located in
Campo Grande, Mato Grosso do Sul. In this work, we use the HEC-HMS and HEC-
RAS programs, where topographic information, land use, land cover, and observed data
from rain gauges, water level and flow sensors, for the period from 2015 to 2018 were
used as input data. For calibration and validation of the hydrological model, it uses four
events that occurred during the monitoring period, while in the hydraulic model we
chose a historical event that caused great disturbances. We then generate flood scenarios
with representative synthetic rainfall for a basin, with return times of 5, 10, 50 and 100
years. We observed a good fit in the calibration and validation of the HEC-HMS, with
values of Rz =0.93, RMSE = 1.29 and NSE = 0.92. In HEC-RAS we obtained values of
R? = 0.93, RMSE = 1.29 and NSE = 0.92 for the calibration, in the validation, real
images of the event prove as computed flood spot sources. We found that rains with a
recurrence interval of less than 5 years already provide flooding areas in several regions
in the channel, and in forced channeled sections, the stage and velocity reach 5 m and 3
m / s. Our results indicate that the channel already has a natural tendency towards
flooding in certain stretches, which become more compromised because of land use and
coverage and local conditions. We conclude that the high-resolution coupled modeling
generated information that represents local conditions as well, showing how potential
failures of drainage in extreme scenarios are possible, thus enabling the planning of
adaptations and protection measures against floods.

Keywords: Flash Flood, Urban Modelling, Small Channels, HEC-RAS, HEC-HMS
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1. INTRODUCAO

A preocupacao com o risco de inundac6es no Brasil e no mundo tem crescendo
a cada ano, principalmente com problemas relacionados a rapida urbanizacdo das
cidades (LIN et al., 2020; SHAO et al., 2020), ocupacao de areas de risco (MORALES;
GUIRALDO e CANTOS, 2018) e eventos pluviométricos extremos (ZHOU et al.,
2012). Assim, torna-se crucial o mapeamento de areas que podem ser afetadas pelas
inundacdes, para que tomadores de decisdo criem suas rotinas de trabalho, seja de
contencdo, mitigacdo ou prevencédo de transtornos, assegurando que a populagéo tenha

plenas condigdes para o desenvolvimento de suas atividades econémicas e sociais.

O uso da modelagem hidrologica e hidraulica acoplada como a metodologia
mais difundida para 0 mapeamento de inunda¢Ges TENG et al. (2017). As aplicacOes
destes modelos séo variadas, incluindo sistemas de previsédo de cheias em tempo real
(ROCHA e PEREIRA, 2021), avaliacdo econémica de consequéncias (PATHAK et al.,
2020), engenharia de obras, sejam hidraulicas ou ndo (ELMOUSTAFA; SAAD e
FATTOUH, 2020), planejamento de cidades (ZOPE; ELDHO e JOTHIPRAKASH,
2016; DEVI; SRIDHARAN e KUIRY, 2019), além de pesquisas envolvendo processos
erosivos e de transporte de sedimentos (ROSAS et al., 2020).

Enquanto normalmente os modelos hidrolégicos sdo executados de maneira
célere, com diversas metodologias bem definidas para cada etapa do ciclo da agua, os
modelos hidraulicos podem ser computacionalmente onerosos, além da precisao ser
dependente da resolucdo de dados empregada. Modelos hidraulicos podem ser
classificados de acordo com a dimensionalidade dos célculos (1D, 2D ou 3D), sendo
que GUO; GUAN e YU (2021) indicam os modelos 2D (baseados na equacao de aguas
rasas completa) como a primeira escolha para a simulacdo do escoamento superficial
geral. Os modelos bidimensionais oferecem uma boa vantagem para 0 mapeamento de
areas de inundacdo, uma vez que possuem a capacidade de simular a dindmica de fluxos
laterais de uma planicie de inundacdo ligado ao um canal, como nos modelos 1D
(MERWADE et al., 2008), e sem a necessidade de grande poder computacional e tempo

para simular grandes areas, como nos modelos 3D (ZHANG et al., 2021).

Sobre estes modelos, existem uma miriade de programas que podem ser
utilizados, cabendo ao modelador a escolha de um deles, baseado nas funcionalidades

oferecidas. Em estudos executados no Brasil, existem aplicacdes exitosas do HEC-
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HMS/HEC-RAS (CALIXTO; WENDLAND e MELO, 2020), e também com 0 SWMM
e suas derivacOes comerciais (DOS SANTOS; BARBASSA e VASCONCELOS, 2021).
No entanto, existem dificuldade em configurar e validar simula¢bes de inundagdo em
canais urbanos, principalmente em pequenas escalas e em paises em desenvolvimento,
devido a alta sensibilidade destes modelos a topografia (ZAMBRANO et al., 2020) e as
séries de dados de chuva e vazdo (RANGARI; UMAMAHESH e PATEL, 2021),
geralmente encontrados em banco de dados abertos de nivel regional ou global.

No Brasil por exemplo, poucas localidades possuem banco de dados
topogréficos de alta resolugdo disponiveis, de modo que em modelos hidrodindmicos,
sdo utilizadas combinacgdes de levantamentos topogréficos locais, com modelos digitais
globais (VASCONCELLOS et al., 2021). O mesmo problema ¢é encontrado nas bases de
dados hidroldgicos (pluvidmetros e linigrafos), uma vez que o principal provedor
nacional é a agéncia nacional de dguas (ANA), que fornece dados com resolucéo diaria
(SPECKHANN et al., 2018; GOMES; VERCOSA e CIRILO, 2021).

O objetivo deste estudo é investigar a qualidade das simula¢fes e mapeamento
de eventos de inundacdo rapida, com modelagem hidroldgica-hidraulica aplicada em
uma pequena bacia urbana, localizada no municipio de Campo Grande, Mato Grosso do
Sul. Para tanto, utilizamos os programas HEC-HMS e HEC-RAS, tendo como dados de
entrada modelo digital de terreno (MDT) de 1m de resolucdo espacial e séries de
precipitacdo e nivel sub-horarios monitorados durante 2015 a 2018. Neste estudo
também investigamos o comportamento da drenagem quando exposta a eventos de

precipitacdo de projeto, com tempos de retorno (TR) de 5, 10, 50 e 100 anos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do Cérrego Prosa (Figura 1),
localizada dentro do perimetro urbano de Campo Grande, Mato Grosso do Sul,
abrangendo 25 bairros (incluindo o centro), com uma area de contribuicdo de 31,97
km?, e perimetro de 28,63 km. Além do Prosa existem seis outros canais de
macrodrenagem, 0s cérregos Soter, Vendas, Reveillén, Desbarrancado, Joaquim

Portugués e Pindaré. Estes canais correm sob diversas configuragdes, alternando de
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secOes abertas em leito natural até canalizagbes fechadas, com pontes e bueiros

modificando o fluxo ao longo do caminho.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo e situagdo da bacia hidrogréfica do Prosa. Elaborado pelos autores.

De acordo com dados do pluviometro 2054014 (gerenciado pela ANA,
Ageéncia Nacional de Aguas), a pluviosidade média na bacia no periodo de 1976 a 2015,
é de 1445+273mm, sendo 0 més mais chuvoso janeiro (218+84mm), e 0 mais seco
agosto (34+34mm). O clima € caracteristico de tropical com estacdo seca, com a estacdo
chuvosa coincidente com o verdo, e a seca com o inverno (PEEL; FINLAYSON;
MCMAHON, 2007). As temperaturas médias oscilam entre 25,1°C no més de janeiro,

para 20°C em julho, de acordo com o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

Para o desenvolvimento do estudo utilizamos dados de um pluviémetro e um
sensor de nivel, com dados sub horarios (resolucdo de 1 min) disponiveis do periodo de
2015 a 2018. Para que seja possivel utilizar os dados dos sensores como condicdo de
contorno nos estudos hidroldgicos, consideramos o exutorio da bacia na posicdo do
sensor. Para a modelagem hidraulica, baseando-se em manchas historicas registradas

pelos veiculos de midia locais, delimitou-se a area de estudo em 80 m de cada lado do
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eixo dos canais abertos (comprimento médio de uma quadra), nas areas urbanizadas, e a
totalidade dos parques.

2.2 Historico de Inundag6es na Bacia do Prosa

Por mais de uma década, os noticiarios de Campo Grande vém reportando
eventos de chuva que causaram algum tipo de transtorno relacionado a drenagem urbana
(Tabela 1). A bacia do Prosa é conhecida pelos seus varios pontos de alagamento e
inundacéo, que ja custaram mais de 81 milhdes de reais aos cofres publicos em obras de
contencdo e remediacdo (GAIGHER, 2019). Com relacdo as inundacdes, a Avenida
Arg. Rubens Gil de Camilo (conhecida popularmente como Via Parque, Figura 3) e as
Avenidas Ricardo Brandédo e Fernando Correia da Costa concentram o maior numero de
ocorréncias deste desastre (Figura 2). Nestes locais, ndo apenas a elevacdo da lamina de

agua, mas a velocidade do fluxo também é a responsavel pelos transtornos relatados.
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Figura 2 - Locais de interesse ha modelagem da bacia do c6rrego Prosa. Elaborado pelos autores.
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Figura 3 - Via Parque, rotineiramente (a esquerda) e durante evento de inundagdo (a direita). Imagens de
Joabe Roberto (2020) e G1 MS (2016).

Tabela 1 - Reportagens de eventos de inundagdo na bacia do Corrego Prosa.

Data Manchete Fonte

“Chuva forte alaga casas no Dalva de Oliveira e assusta
26/01/2012 (OLIVEIRA, 2012)

moradores; veja video”

(RODRIGUES e
“Corrego transborda e carro quase é levado pela agua na
31/01/2013 ] VASCONCELOS,
Ricardo Brandao”

2013)
“Cérrego Prosa transhorda, alaga avenidas e bloqueia (DIAS; SANTOS e
11/01/2014 . .
transito da Capital ” PRADO, 2014)
“Corrego transborda durante chuva e ruas alagam em (MACIULEVICIUS,
05/02/2015
Campo Grande” 2015)
“Chuva na madrugada enche corregos, alaga casas e
02/03/2016 ] (OLIVEIRA, 2016)
causa destruicdo”
“Com histdrico de inundagdes, Campo Grande registra
03/10/2018 (GAIGHER, 2019)

problemas nas mesmas regides ha 10 anos”

“Temporal provocou alagamentos em toda a extenséo do
26/02/2019 ] (FRIAS, 2019)
Corrego Prosa”

2.3 Delineamento do Estudo

O trabalho foi dividido em trés etapas (Figura 4), sendo a primeira parte €
referente a calibracdo e validacdo numérica da modelagem hidrol6gica, com parametros
e malha geométrica derivadas do modelo desenvolvido por MATTQOS, T. S. et. al.

(2021). Posteriormente temos a calibragdo e numérica e validagdo visual do modelo
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hidréaulico, finalizando com a obtencéo de chuvas sintéticas representativas para a area
de estudo, com tempos de retorno de 5, 10, 50 e 100 anos, com a geracdo dos mapas de

risco e exposicédo, para estes eventos.

Aquisicdo de Dados

| _ Geracao de camadas
v + vetoriais
Geracéo de chuvas
sintéticas via curvas Pré Processamento |_| | Geracdao de camadas
IDF, testando de Dados raster
distribui¢des diferentes.
l Levantamento de

coeficientes
Hietogramas

Sintéticos
|
v '
Modelagem G Hidrogramas Modelagem
hidrologica Simulados hidraulica
MF;E?; Se Manchas de
Exposicio inundagdo

Figura 4 - Fluxograma de trabalho para 0 mapeamento de &reas inundaveis. Elaborado pelos autores.

2.4 Dados Utilizados

Para executar a modelagem hidrol6gica-hidraulica sdo requeridas diversas
informacdes. Para a topografia utilizamos o modelo digital de terreno (MDT) com
resolucéo espacial de 1 m, desenvolvido por levantamento aerofotogramétrico no ano de
2013. Alem disso, para 0 mapeamento e geracdo de camadas vetoriais, utilizamos duas
ortofotos, uma de 2013 (com resolucdo espacial de 0,1 m) derivada de levantamento
aereo, e outra de 2016 (com resolucdo espacial de 0,6m) derivada de imageamento do
satélite WorldView (PMCG, 2015).

Levantamentos batimétricos foram executados (Figura 5) em quatro

reservatorios, além de dezesseis se¢des transversais nos canais Pindaré, Soter, Prosa, e
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Reveilldn, complementando outros dezesseis transectos disponibilizados pela prefeitura
(cérregos Prosa e Séter) e mais vinte secdes disponibilizadas pela empresa EcoPrime
(cérregos Prosa e Soter). As secOes transversais dos canais Joaquim Portugués e
Desbarrancado, foram extraidas do MDT. Os estudos de campo para definicdo da
batimetria em canais foram executados por nivelamento topografico comum (receptor
GPS portatil, com nivel Optico, régua e fitas) em &reas com aguas rasas, € com 0
Perfilador de Corrente Acustico Doppler (ADCP - comercialmente, RiverSurveyor M9)

nas secdes com profundidade superior a 0,5 m e nos reservatorios.

Figura 5 - Levantamento batimétrico do reservatério de contencdo de sedimentos do Cérrego Prosa.
Setembro de 2019. Dos autores.

Utilizamos também dados de precipitacdo e nivel de &gua, com ambos o0s
sensores, fornecendo dados a cada 1 min, no periodo de 2015 até 2018. Para estabelecer
uma curva chave para a se¢do exutorio (Figura 1), realizamos medi¢cdes com o ADCP
durante a recessdo de um evento de precipitacdo intensa (35 mm em 1 h e 15 min),
aferindo a vazdo continuamente enquanto o nivel do canal decrescia, finalizando no

limite da capacidade de escaneamento do sensor (nivel no canal abaixo de 0,5m).
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Figura 6 - Levantamento de curva chave para a se¢éo exutorio, com auxilio de sensor ADCP. Nota-se a
presenca do sensor de nivel e do poste que armazena o pluvidmetro. Outubro de 2018. Dos autores.

Para conseguir informacdes locais, sobre nivel de dgua passados e comportamento da

onda de inundacao préximos as secOes de estudo (Tabela 2), aplicamos um questionario

com moradores e comerciantes nos imoveis identificados como vulneraveis pelas

imagens de eventos de inundagdo. Foram duas perguntas, incluindo cotas de inundacao

e duracdo dos eventos, e obtivemos 6 respostas

Tabela 2 - Dados de caracteristicas de inundacgdo e marcas de agua, informados por residentes das areas
préximas aos corregos Prosa, Soter e Pindaré. Os nomes dos residentes foram omitidos. Elaborado pelos

autores.

Endereco

Informacéo

Ricardo B. 700

“Quando inunda a agua pode chegar até ao galpdo, e ja
aconteceu de alagar mais de meio metro, bem no dia que

comecei a trabalhar aqui.”

Ricardo B. 646

“Normalmente ndo sobe até o escritério, mas quando chega,
fica de 15 a 30cm, na parte externa. D& tempo de levar os carros

para a parte mais alta.”

Via Parque 255

“Normalmente a agua ndo chega até aqui, fica alagado mais

abaixo, cerca de uma quadra para baixo.”

Luis Gois 15

“A agua sobe rapido quando chove forte e chega até o meio fio.
Costuma sair todo tipo de insetos e animais perigosos do

canal.”

Ricardo B. 255

“De vez em quando, se chover forte a agua cobre a rua, e
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algumas vezes invadiu a garagem.”

) “Quando chove forte a rua fica toda alagada. Geralmente ndo
Ricardo B. 400 . 3 o
chega aqui, por causa da fundacéo alta do prédio.”

2.5 Chuvas Sintéticas

Para determinar eventos de precipitacdo sintéticos, utilizamos distribuicdes
probabilisticas aplicadas a curva IDF (Intensidade-Duracao-Frequéncia) de Campo
Grande, disponivel no Plano Diretor de Drenagem Urbana (PMCG, 2015). Esta foi
baseada em uma série de dados de precipitacdo diéria, obtidas pelo pluviémetro de
numeracdo 2054014 (ver se¢do 2.1), em um periodo de 30 anos.

a(T) _ 1973,15-T,.%178

@ T (t+22)08577 1)

Onde: i é a intensidade da precipitagdo em mm/h, sendo a(T) é uma fungdo
baseada no tempo de retorno, Tr em anos; b(d)é uma funcdo baseada no tempo de

duracgéo da chuva, t em minutos.

Para escolher uma distribuicdo de chuva que melhor represente os hietogramas
dos eventos de chuvas significativas registrados na bacia (pluvidmetro do exutdrio,
dados com resolucdo de 1 min), aplicamos duas metodologias, referentes a avaliagdo de
pardmetros geométricos (SOLDEVILA; BARTUAL e DOMENECH, 2019) e do pico

(NA e YOO, 2018), comparando os eventos captados pelo pluviémetro (Figura 7 -

Hietogramas de chuvas intensas captados pelo pluviometro do Prosa. Cada evento “E” possui um

identificador numérico associado, com intensidade em mm/h no eixo vertical, e duracdo em h, no eixo
horizontal. Elaborado pelos autores.) com 0s determinados pelas distribui¢des. Consideramos
como significativos, os 10 eventos de precipitacdo mais intensos na série de dados

utilizada.

Trés parametros foram determinados para averiguar os hietogramas, incluindo:

Tempo de pico normalizado Tpico, »: POSiGdo do tempo em que ocorreu o

apice da intensidade de chuva, dividido pela duragdo total do evento.

T .
_ pico
Tpico, n= T (@)

evento
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Centroide normalizado Tn: posicdo do tempo em que se encontra o0 centroide
do hietograma, dividido pela duracéo total do evento. O centroide de um hietograma

com resolucdo temporal At, pode ser calculado pelo somatério dos centroides das

barras de intensidade de chuva, como na equacéo 3, onde dj é a intensidade de chuva

no divisor de tempo J, e I ¢é a intensidade total da precipitagao.

, At
_ Z?:l dj'(]_o-S)'T

Tevento

Th )

Diferenca de pico normalizada Aljp;., »: valor absoluto da diferenca entre o

pico medio dos eventos e o pico da distribuicédo, dividido pelo pico médio.

I_p,obs_ Ip,cal

(4)

AL, = =
pico, n Tpobs

As distribui¢bes escolhidas para o céalculo foram as que possibilitam uma
ligagdo direta com as curvas IDF, incluindo: Retangular (RET), Sifalda (SIF),
Triangular (TRI), Duplo Tridngulo (DTR), Linear Exponencial (LEX) e Blocos
Alternados (BLO). Todas foram calculadas com parametros baseados nas médias dos
eventos significativos de chuva registrados pelo pluvidmetro do exutdrio, tendo duracéo
de 1,5h e com tempo de retorno de 0.026 ano. O tempo de retorno dos eventos foi
obtido isolando a varidvel na curva IDF. A tabela 2, reine os dados dos eventos, bem
como as métricas calculadas para cada um destes e as médias, utilizadas como

parametro de teste para as distribuicdes.
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Figura 7 - Hietogramas de chuvas intensas captados pelo pluviémetro do Prosa. Cada evento “E” possui
um identificador numérico associado, com intensidade em mm/h no eixo vertical, e duracdo em h, no eixo
horizontal. Elaborado pelos autores.

Tabela 3 - Eventos significativos de chuva observados pela estacdo do exutorio, e suas métricas.
Elaborado pelos autores.

ID Data Duracéo Total Pico  Tempo Pico Centroide Centroide
(h) Precipitado (mm/h) do Pico Relativo (h) Relativo
(mm) (h)
1 4/17/2015 1.050 24.500 2.25 0.050 0.048 0.25833 0.24603
2 5/27/2015 1.033 17.750 2.25 0.367 0.355 0.42171 0.40811
3 11/9/2015 0.383 9.000 1.25 0.033 0.087 0.15694 0.40942
4 12/5/2015 1.383 42.000 2 0.283 0.205 0.55863 0.40383
5 12/25/2015  3.217 20.500 0.5 0.567 0.176 1.03110 0.32055
6 1/6/2016 1.700 11.250 1 0.400 0.235 0.56222 0.33072
7 1/6/2016 1.217 11.000 1.25 0.333 0.274 0.41288 0.33926
8 1/8/2016 2.183 18.500 0.75 0.233 0.107 0.53401 0.24458
9 2/15/2016 1.417 16.000 0.75 0.583 0.412 0.55052 0.38860
10 3/2/2016 1.433 63.000 25 0.783 0.547 0.76786 0.53571

MEDIAS  1.450 0.363 0.244 0.525 0.363

2.6 Modelagem Hidrologica

Neste trabalho, utilizamos o HEC-HMS para a execucdo dos calculos
hidrolégicos. O Hydrologic Modelling System (HMS), é um programa desenvolvido
pelos membros do Hydrologic Engineering Center (HEC), divisdo do United States
Army Corps of Engineers (USACE). E resultado de 30 anos de desenvolvimento de

algoritmos, e segundo SCHARFFENBERG (2016) possui capacidade para realizar a
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descricdo fisica de bacias bem como a descri¢cdo meteorologica de eventos, permitindo
simulac@es hidroldgicas e otimizagdes (AZAM; KIM e MAENG, 2017), previsdes de
vazdo e testes de cenérios (BHADORIYA et al., 2020), andlises de incertezas, e estudos
envolvendo sedimentos e ou qualidade da agua (KAFFAS; HRISSANTHOU e
SEVASTAS, 2018).

O HEC-HMS é um modelo concentrado com um programa modular, do tipo
que cada etapa do ciclo hidrologico é executada dentro de uma cascata (Figura 8), com
uma metodologia selecionada pelo modelador. Especificamente existem quatro etapas a
serem modeladas, incluindo os processos de perda, transformacédo, vazdo de base e
escoamento de canais. Para este estudo hidrolégico, subdividimos a bacia do Prosa em
16 subbacias (uma para cada trecho de canal e respectivas areas a montante), com o
objetivo de maximizar a distribuicdo do escoamento superficial ao longo dos canais de
drenagem. Utilizamos apenas 0s eventos captados na estacdo da bacia para as

simulagdes.

Dados Geomorfologicos

Precipitacao e Nivel da Bacia

Maédulo de

Chuva Efetiva |e=—
Perdas

Mdbdulo de
Transformacdo

Escoamento
Superficial

Mdédulo de
| — Escoamento de —|
Base

Escoamento
Base

Maodulo de
Escoamento
em Canais

Vazao no
Exutario

Figura 8 - Fluxograma de trabalho no HEC-HMS. Elaborado pelos autores.
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O modulo de perdas foi configurado utilizando a metodologia Curve Number
do National Resources Conservation Service - NRCS (antigo método SCS-CN), onde
para cada bacia foi atribuido um valor de CN, de acordo com as caracteristicas de uso e
ocupacdo do solo bem como condi¢cbes antecedentes de umidade. Na mesma linha, a
metodologia escolhida para o0 mddulo de transformacéo foi o hidrograma unitario de
Clark, sendo que o tempo de concentracdo e coeficiente de armazenamento das bacias
foram determinados utilizando as recomendagdes TR-55 (NRCS; USDA, 1986) e do
modelo Nash (SPENCE, 2007), respectivamente.

Para representar o escoamento base, 0 método da recessao foi empregado. Este
método é baseia-se na anélise da curva de recessdo do hidrograma padrdo, e tem como
parametro a vazao limiar e o coeficiente de decaimento FELDMAN (2000). Por fim, o
modulo de escoamento de canais foi configurado utilizando o método de Muskingum-
Cunge, semi-conceitual (baseado em simplificagdes da onda dindmica), que tem como
pardmetro as segdes transversais dos canais de macrodrenagem (1D), bem como a

rugosidade da superficie (dada pelo n de Manning).

54°36'0"W 54°34'0"W 54°32'0"W
20°25'0"5+ . ' :
N L
Simulagdo Hidrolégica
da Bacia do Prosa W g
Legenda 4
& Exutério de sub-bacia
Reservtorios
20°26'0"SH ® Pluvibmetra e Nivel
=== Rede de Drenagem
[ ] Sub-bacias
20°27'0"S+
'(_
"‘a \\\
P L g i WP
20°28'0"5+ b
0 Q.75 1.5
s

Figura 9 - Elementos do HEC-HMS para a simulacdo hidrologica do Prosa. Elaborado pelos autores.

Para calibracéo e validacdo, utilizamos os eventos de chuva significativos E2,

E3, E8 e E9, uma vez que o nivel registrado nestes eventos esta dentro do conjunto de



34

dados medidos pelo levantamento da curva chave. A calibracdo foi realizada ao
comparar os valores calculados com o observado (curva chave), onde observou-se
diferenga de pico, ajustada automaticamente com tentativas de otimizacdo. Nesta
abordagem, utilizamos a funcdo objetiva Percent Error Peak (PEP), tendo como alvos

os valores de Curve Number e Initial Abstraction (mddulo de perdas).

A avaliacdo do ajuste dos dados, tanto na calibracdo e validacdo, foi feita
numericamente, utilizando as métricas: coeficiente de determinacdo (R?), Root Mean
Square Error (RMSE) e Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), calculadas automaticamente
pelo HEC-HMS:

O R2? representa o grau de correlacdo dos dados observados e calculados,
variando de 0 a 1, sendo que quanto maior, melhor. Nas equaces, ¢ é o valor calculado

pelo modelo, o € o valor observado, e n refere-se ao nimero do intervalo do dado.

R? = n(Xis €i0) =iz €)' Cieq 00)
(T 2=, 2]~ i 02— (T, 007]

Q)

RMSE representa o erro médio dos dados previstos, em comparacdo aos

observados, sendo que quanto menor, melhor.

RMSE = J Yiz1(ci —0)? (6)

NSE corresponde a comparacdo da magnitude da variancia residual calculada
com a variancia do conjunto de dados observados, variando de - a 1, sendo que NSE

> 0 indica acurdcia preditiva melhor que a média observada. Aqui, 6 € o valor
observado médio.
Sieq(0i=ci)?
NSE = ‘nl( - _‘)2 7
As tabelas 3 e 4 resumem os coeficientes empregados nas metodologias

descritas anteriormente, ap6s a calibracdo e validacdo do modelo hidrologico.



Tabela 3 - Coeficientes utilizados no modelo hidrolégico operacional, para os métodos hidrologicos.

Elaborado pelos autores.
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Hidroldgico
Perdas Transformacao Escoamento Base
s:g; CN. % , Cc.)rr?cne]rr::r:l;o Coeficiente de \L/ii:?cz Coeficiente
Impermeadvel Armazenamento K
(h) (m?/s)

S1 81 21.086 0.89278 1.8437 0.02 0.85

S2 71 19.752 1.3428 1.7359 0.02 0.85

S3 70 7.417 1.0096 1.6599 0.02 0.85

sS4 62 33.443 0.95144 2.344 0.03 0.85

S5 72 35.126 0.28813 2.325 0.1 0.85

S6 47 22.833 0.72277 2.3528 0.03 0.85

S7 58 33.229 0.30685 2.285 0.1 0.85

S8 51 29.68 0.30513 2.2645 0.1 0.85

S9 81 46.385 0.66934 0.0911 0.01 0.85
S10 82 46.347 0.69225 0.09159 0.01 0.85
S11 80 48.626 0.7246 0.10687 0.01 0.85
S12 77 53.114 0.2 0.1 0 0.85
S13 74 49.814 0.22 0.1 0 0.85
S14 69 54.649 0.09 0.1 0 0.85
S15 67 52.564 0.08 0.1 0 0.85
S16 72 49.825 0.09 0.1 0 0.85

Tabela 4 - Coeficientes de rugosidade para os trechos de canal do modelo hidroldgico. Elaborado pelos
autores.

Hidraulico Simples

Escoamento Canal (“n” de Manning)

Trecho : _
n Margem Esquerda n Eixo do Canal n Margem Direita

D1 0.1 0.048 0.1

JP1 0.1 0.048 0.1

P6 0.065 0.2 0.065
R1 0.08 0.048 0.08
P5 0.055 0.04 0.055
P4 0.055 0.04 0.055
ST3 0.06 0.045 0.06
PD1 0.055 0.04 0.054
ST2 0.055 0.04 0.055
ST1 0.035 0.02 0.035
P3 0.035 0.015 0.035
P2 0.05 0.04 0.05
P1 0.02 0.015 0.02
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2.7 Modelagem Hidraulica

Neste estudo, utilizamos o HEC-RAS (River Analysis System), para as
analises hidraulicas. Assim como o HEC-HMS ¢é um programa desenvolvido pelos
membros do HEC, divisédo do USACE. Foi lan¢ado primeiramente em 1995 (verséo 1.0)
e em 2020 se encontra na versédo 6.0. O RAS pode realizar simulagfes de fluxo em
regime permanente (1D), e ndo permanente (Figura 10 - 1D, 1D/2D e 2D), além de
analises de sedimentos em regime quase ndo permanente (1D, 2D) e qualidade da agua
(1D). Para fluxos em regime ndo permanente, 0 programa possui esquemas nuUMeéricos
para resolver a equacdo de aguas rasas (na forma uni e bidimensional), incluindo
método de diferencas finitas e volumes finitos, além de simplificacbes da onda

dindmica, como a equacéo da onda difusiva.

A equacdo de aguas rasas utilizada, € uma combinacdo da equacdo da
continuidade e conservacdo do momentum. Em termos bidimensionais, podemos

escrever as equacdes completas na seguinte forma:

6_H+ d(hu) n d(hv)

=q (8
dat 0x dy q @®
Ju ou Ju OH 10 ou 10 ou Tsx
Setugetvan=—ggr o (vah5) 4o (vah3y) — Gt fu+ T (9)

a—”+ua—”+va—; =g +li(vxxha—v) +31(vxth,’—§) v —f”+T;_'y (10)

e Eq. 8: Equacdo da continuidade (conservacdo de massa) — Esta forma esta
sob a hipotese da incompressibilidade do fluido. Nela, t representa o
tempo, u,v as componentes cartesianas da velocidade, x,y as direcdes
cartesianas, h a altura da coluna de agua na fracdo de plano estudada e g €
o0 termo para a fonte de fluxo (BRUNNER, 2020).

e Eq. 9e 10: Equagdes da conservacdo do momento linear — Esta forma esta
sob a hipdtese de que as dimensdes das escalas do plano sdo muito maiores
que a vertical, justificando que as forgas verticais se resumem a pressao
hidrostatica. Se a densidade do fluido for constante e sem a acdo de outras

forgas verticais no fluido, podemos negligenciar os termos de velocidade e
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inerciais verticais da equacdo de Navier-Stokes, obtendo as equacdes
descritas. Nestas, g é a aceleracdo da gravidade, u,v as componentes
cartesianas da velocidade, x,y as diregOes cartesianas, vy, e vy, S0 0S
coeficientes de viscosidade turbulenta nas direces x e y, c; € 0 termo para
o coeficiente de friccdo de fundo, 7, é a tensdo de cisalhamento superficial
do vento, h ¢ altura de lamina d’agua e f € o pardmetro da forca de
Coriolis (BRUNNER, 2020).

- Dados de
Informacdes Vazdo (HMS)
Topogréficas l 1

Uso e Cobertura Regides d.e n de — Mal’ha‘ Condicdes
Manning Geometrica de Contorno
Estruturas I
Hidraulicas
Configuragdes ) o
de Calculo | L—j, Simulacdo Nao
Permanente
I
v ) v
Profundidade Tempos de Velocidade
da Lamina de Chegada do Fluxo
Agua

Figura 10 - Fluxograma de trabalho dentro do HEC-RAS. Elaborado pelos autores.

A malha geomeétrica € o elemento fundamental da modelagem pelo HEC-RAS e
foi elaborada em trés etapas (Figura 10), incluindo a geracdo da superficie de
escoamento (terreno), do grid de células 2D, e da camada de rugosidade (regides de “n”
de Manning).

O terreno utilizado na modelagem hidraulica é uma modificacdo do MDT
original de Campo Grande, recortado para o limite da area de estudo hidréulica (Figura
1). Apesar de possuir uma resolugdo espacial de apenas 1m, o modelo original néo
apresenta em toda a sua extensdo alguns elementos de drenagem e de ocupagéo urbana
(como canais, sarjetas e edificagcdes), crucial para gerar manchas de inundacao
confidveis e precisas (ARRIGHI e CAMPO, 2019). Logo, baseado em vetores
derivados das ortofotos de alta resolucédo, alimentados com dados de altura de pé direito

de edificios locais, meios-fios e outras estruturas de concreto (incluindo os elementos de
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ocupacdo urbana), aléem das batimetrias, editamos o terreno via manipulacdo de dados

TIN (triangulated irregular network) disponivel dentro do pacote ArcGIS.

Construimos a malha de celulas bidimensionais e regides de rugosidade de
acordo com as ponderacGes sobre resolucdo de dados feitas por YALCIN (2020), com
0 intuito de minimizar erros de continuidade durante 0 mapeamento, seja por vazamento
de &gua para regiGes impossiveis, ou ainda pela heterogeneidade das caracteristicas da
superficie. O grid de células deste estudo (Figura 11) foi gerado de maneira adaptativa,
quadraticas, aumentando sua escala para células em regides planas e sem obstaculos, e
diminuindo nos locais onde o terreno é irregular, além de ajustes de posi¢do utilizando
linhas de quebra, tornando as células paralelas as descontinuidades do terreno. Ja a
camada de rugosidade para este modelo, divide a area em 23 classes de ocupacgédo do
solo, com resolucdo espacial de 0.15m e cujo n de Manning foi atribuido baseado em

valores tabelados, ajustados com base nas condi¢Ges observadas.

54°35'Q"W 54°34'55"W
1 1

Simulacdo Hidraulica
do Prosa

\
Vgl

Legenda

Prosa Soter
Celulas_2D Bl Gabido

Uso e Ocupagio Lago Y 0.0 0.06 [
oy — -
20°27'15"S Bl Astalto Leito Pavimentado km - 4 |
I Bosque I Piscina ~ ;
Piso Ceramico Vegetacdo Rasteira
Piso Concreto [l Sclo Exposto / Y
I Edificagdo f

20°27'20"54

Figura 11 - Malha de células e mapa de regies de n de Manning para a localizagdo da Via Parque.
Elaborado pelos autores.

Estruturas hidraulicas como barragens, pontes, bueiros e escadas sdo muito
comuns na bacia do Prosa, e foram implementadas no HEC-RAS com abordagem direta
(programa possui uma metodologia especifica para resolucdo) ou de maneira indireta.

Neste ultimo caso temos as escadas de dissipacdo de energia, que foram modeladas
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adicionando-as manualmente no terreno, e reduzindo o tamanho das células

computacionais para compatibilizar ao tamanho dos degraus.

Os dados de vazdo advindos do HEC-HMS foram vinculados ao modelo
hidraulico como condi¢do de contorno, no ponto exutdrio de cada sub-bacia. Os
hidrogramas foram descarregados diretamente nas células existentes na posicéo,
assumindo uma declividade da linha de energia paralela ao terreno (profundidade

normal). Na jusante geral, a mesma hipotese para o fluxo foi considerada.

Com relagdo as opcdes de célculo, utilizamos equacdo de &guas rasas padréo,
sem levar em consideracdo a forca de Coriolis (devido a pequena escala), e
desconsiderando os efeitos de vortices turbulentos (a0 demandar estudo complementar
para calibragcdo de um coeficiente de turbuléncia para o canal) e arraste devido aos

ventos.

Para aumentar a estabilidade numérica das simulagdes, o passo de tempo foi

controlado pelo programa, pela condicdo de Courant-Friedrichs-Levy (Eq. 8 — onde é ¢

a celeridade da onda de inundacdo, At o intervalo de tempo do calculo, e Ax é o
comprimento longitudinal da célula). Partindo de um valor inicial de 1 segundo, o
nimero de Courant (Cr) variou de 1 < Cr < 0.45, dada a natureza do estudo
(BRUNNER, 2016). Neste critério, sempre que o Cr for superior a 1, o passo de tempo
é cortado ao meio, a cada passo até atingir o valor de Cr igual a 1. Caso contrério, 0
passo de tempo é dobrado, até atingir o valor de 0.45.

1< c2 <045 (11)
Ax

Outra medida executada para melhorar a estabilidade das simulacdes
(principalmente para 0s momentos iniciais) séo as rodadas de aquecimento. Estas visam
reduzir os erros de convergéncia numérica, ao molhar o grid de células uma Unica vez e
estabelecer um fluxo padrdo (vazéo de base), evitando a formacéo de frentes de &gua a
cada vez que o modelo sai do estado seco para 0 molhado, diminuindo o tempo
necessario para a modelagem convergir. Apos a finalizacdo destas, um arquivo de
reinicio é gerado (arquivo contendo as informagdes de nivel e vazdo em todo o sistema,
no ultimo segundo da simulagdo de aquecimento), utilizado em seguida como condigéo

inicial para as préximas rodadas. Os parametros de calculo estdo descritos na Tabela 5.
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A calibracdo da mancha de inundacdo foi executada manualmente para o
evento E4, ajustando os valores de n de Manning (variando em uma margem de +0.050
unidades), coeficientes de descarga (variando de 1.66<Cd<l1.83) ¢ coeficientes de
perdas das estruturas hidraulicas (margem de variacdo de +0.5 unidades). Estas
variacdes foram determinados de acordo com o elemento de estudo, baseado nos valores
tabelados (BRUNNER, 2020) minimos e maximos para a situagdo encontrada em

campo.

Para verificar o grau de ajuste da calibracdo utilizamos os dados de nivel
observados (estagdo de monitoramento do exutério — Figura 1), e calculamos as ja
discutidas métricas R?, RMSE e NSE. Também calculamos a medida de ajuste da
mancha de inundacdo (F), pardmetro utilizado em locais com falta de dados
fluviométricos, que mede o qudo coincidente a mancha calculada é em relacdo a uma
observada. Neste caso, 0 ajuste varia de 0 a 100%, sendo o maior valor, indicador de
que a area calculada é igual a observada. A;,,; é a area observada (obs) e calculada (cal)
que apresenta inundacdo (intersec¢éo).

F = Aint -100% (12)

AopstAcal—Aint

O evento E4 foi escolhido por ter ocorrido um transbordamento do canal em
varios pontos, em um dia Util e durante a tarde, o que permitiu muitas pessoas e veiculos
de imprensa registrassem o ocorrido. Assim, também temos videos e imagens que

permitem validar a extensdo da lamina de agua.

Tabela 5 - Opc¢oes de calculo utilizadas para este modelo e observacgdes sobre a utilizagdo. “-“significa
que ndo ha unidade e/ou observacao. Elaborado pelos autores.

Variavel Valor  Unidade Observagéo

Formato quadrado, variavel

Contagem de Células 2D 110252 - e )
com a localizacao do centroide.

Area Celular Média 7.88 m2 Area variavel.

Pode ser cortado em até 4
vezes (0.25s) ou duplicado em

Passo de Tempo 1 €9 3 vezes (8s), a depender do
namero de Courant.
Fator de Ponderacao ® 1 PAPPENBERGER etal.

(2005) ndo encontraram




41

vantagens significativas em
adotar valores abaixo de 1.

Intervalo do Mapeamento 5 min -

Intervalo de Escrita dos

Hidrogramas > min )

NUmero Maximo de Iteracoes 40 - -

Tolerancia no Erro da Altura

de Agua 0.003 m

Método direto, utilizando todos

Solucionador Pardiso - - o
0s processadores disponiveis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Chuva Sintética

Ao aplicar as distribuicdes de chuva com informacGes de intensidade para 0s

parametros discutidos anteriormente, temos os hietogramas representados na Figura 12 -
Hietogramas das distribui¢des de chuva. Intensidade em mm/h no eixo vertical, e duracdo em h, no eixo

horizontal. Elaborado pelos autores.. Para cada um destes, conseguimos calcular as métricas
de pico, centroide e tempo de pico normalizados (equagdes 2, 3 e 4), permitindo a

comparagdo com os valores médios dos eventos registrados na bacia (Tabela 5).

RET SIF TRI DTR
2 2 2 4
3
1 1 1 2
I :
0 0 0 0
0 1.50 0 1.50 0 1.50 0 1.50
LEX BLO
2 2
1 1
0 0
0 1.50 0 1.50

Figura 12 - Hietogramas das distribui¢des de chuva. Intensidade em mm/h no eixo vertical, e duragdo em
h, no eixo horizontal. Elaborado pelos autores.
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Tabela 5 - Diferencas entre as métricas calculadas para as distribui¢ces, em comparagdo com as médias
dos eventos. Elaborado pelos autores.

A

. . A A
x Pico Centroide  Tempo P. . Tempo .
Funcéo Rel. Rel. Rel. Centroide Pico Pico
Rel. Rel.
Rel.

RETANGULAR 0.3001 0.4944 0.5000 36.33% -79.30% 104.52%
SIFALDA 0.6902 0.4502 0.3750 24.12% -52.40%  53.39%
TRIANGULAR 0.6002 0.4500 0.3750 24.08% -58.61% 53.39%
DUPLO TRIANGULO 1.8560 0.4944 0.5000 36.33% 28.00% 104.52%

LINEAR i 0 i 0 0
EXPONENCIAL 1.0033 0.3230 0.3333 10.94% 30.81% 36.35%

BLOCOS o i 0 0
ALTERNADOS 0.8788 0.4736 0.4889 30.57% 39.39%  99.98%

Baseado nesta metodologia, vemos que o modelo linear exponencial possui o
melhor desvio em relacdo as médias dos hietogramas em duas métricas (-10.94% e -
36.35% de diferenca dos centroides e diferenca de pico normalizada, respectivamente),
e 0 segundo melhor desvio na métrica de tempo de pico relativo (-30.81%, sendo em
valores absolutos apenas atras do modelo duplo tridngulo). Assim, o modelo linear
exponencial possui uma geometria que melhor se assemelha aos eventos significativos
registrados na bacia, logo, utilizaremos esta distribuicdo para gerar os eventos sintéticos
com os tempos de retorno (TR) objetificados (Figura 13).
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Figura 13 - Hietogramas das chuvas sintéticas utilizadas na modelagem hidrolégica. Elaborado

pelos autores.

3.2 Modelo Chuva-Vazao
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Os eventos utilizados para a calibracio do modelo (Fig. 18 - E2, E3)
apresentaram coeficiente de correlagdo (R?) de 0.93 e 0.89 respectivamente, RMSE de
1.29 e 0.84, enquanto o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffle (NSE) variou de
0.92 e 0.89. Os valores de R2? proximos de 1 atestam a boa correlacdo dos dados
calculados e observados, enquanto os valores pequenos de RMSE indicam erros
preditivos de mesma proporcdo. Os resultados do NSE proximos de 1 sugerem a boa
capacidade preditiva da aplicagcdo. Dentre os eventos selecionados para a validagéo (E8
e E9), tendo em vista 0 exposto sobre os valores de referéncia, vemos a confirmacao das
capacidades do modelo hidrologico, com E8 e E9 apresentando R2 de 0.96 e 0.9, NSE
de 0.94 e 0.89 e RMSE 1.22 e 1.42 respectivamente.

Outros estudos desta mesma natureza, realizados no Brasil, também utilizaram
algumas destas métricas para a calibracdo e validacdo de seus modelos hidrologicos.
CALIXTO; WENDLAND e MELO (2020), aplicando o HEC-HMS em uma bacia
urbana na cidade de Séo Paulo, encontraram NSE variando de 0.77 a até 0.97, e RMSE
na faixa de 0.47 a 0.19. Ja GOMES; VERCOSA e CIRILO (2021), ao simular a
hidrologia da bacia do Rio Capibaribe em Pernambuco, encontraram NSE de 0.55 a até
0.74. Também vemos NETO et al. (2020), em seu estudo no Rio Uma em Pernambuco,
onde determinaram NSE = 0.64 indo até 0.74 em seus eventos. Com base nestes
valores, podemos afirmar que a modelagem executada neste trabalho é de qualidade
equiparavel ou ainda melhor que as realizadas no pais, atestando as capacidades

preditivas desta aplicacgéo.
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Figura 14 - A e C: Hidrogramas simulados e observados para os eventos E2 e E3, respectivamente; Be C

sdo plotagens de dispersdo dos dados de vazdo observados e calculados, E2 e E3 respectivamente. Dos
autores.

Como o modelo apresentou um bom ajuste na calibracdo e validagdo, podemos

utiliza-lo para gerar os hidrogramas referentes as chuvas de projeto. Para estes eventos,

considerou-se uma condicdo antecedente de umidade mediana (AMC I1) para os valores

de CN. Os picos de vazdo na se¢ao exutorio variam de 161.2, 188.1, 271.1 e 317.5 m3/s
para tempos de retorno de 5, 10, 50 e 100 anos respectivamente (Figura 15).

De acordo com o levantamento da curva chave, a capacidade de roteamento da

secdo exutorio (para uma altura de 1amina d’agua de Sm) ¢ de 135.49 m?/s, de tal forma

que esperamos o transbordamento da calha em todas as chuvas sintéticas produzidas,
devido a vazdo excedente de 19%, 38.8%, 100.1% e 134.3% nos eventos de TR =5, 10,

50 e 100 anos respectivamente.
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Figura 15 - Hidrogramas para os eventos de chuva sintéticos. Elaborado pelos autores.

3.3 Modelo Hidraulico

Apos a calibragdo manual, comparamos os dados observados e calculados para o
evento E4 (Figura 16), e encontramos os coeficientes das métricas de ajuste R2 = 0.87,
RMSE = 0.57 e NSE = 0.85, imputando ao HEC-RAS aceitavel verossimilhanca com a
realidade. Nota-se na comparacdo de hidrogramas uma diferencga de pico de 8.4% entre
os valores confrontados, sendo que o periodo de ascensdo da onda de inundagdo foi
mais bem simulado que a recessdo. Este comportamento pode estar ligado a
caracteristicas de rugosidade do terreno (valores de n de Manning na planicie de
inundacdo, acima do real), armazenamento de volume no terreno superestimado (erros

altimétricos do MDT), ou ambos.

Os critérios numeéricos padrdes utilizados na avaliacdo da qualidade do modelo
(R?, RMSE e NSE) nédo possuem base de comparacdo em estudos brasileiros, uma vez
que ha uma grande escassez de dados fluviométricos que permitam os modeladores
comparar os dados calculados e observados. Utilizando o critério gréafico F para
determinar a coincidéncia das manchas geradas, nossa aplicacdo do HEC-RAS gerou
uma mancha 68% equivalente a real. Considerando que este indice pode chegar a 100%,
0 valor desempenhado por este modelo é relativamente satisfatorio, mas que tem
margem para ser melhorado, com o uso de um terreno ainda mais fiel ao real. Utilizando
0 mesmo programa, VASCONCELLOS et al. (2021) e GOMES; VERCOSA e CIRILO
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(2021) encontraram valores de F 67.5-77% e 66% respectivamente, indicando que nossa

aplicacdo estd com uma performance no patamar dos estudos deste tipo no Brasil.

Mivel no Exutdrio - RAS » Observado E4, RAS - Correlagéo
5 3
— Simulado w=0.0816% - 0.7002 »*
4 4 R==0.8773 *
— Observado RMSE = 0.57
3 = MSE = 0.856
o o
= =
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12:00 1312 1424 15:36 0 1 2 3 4 5
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Figura 16 - Comparacdo dos hidrogramas e indices de correlagéo, para o evento E4, no HEC-RAS.
Elaborado pelo autor.

Baseado nas informagOes transmitidas pelos moradores (Tabela 2) e com o
auxilio de imagens disponibilizadas em redes sociais e veiculos midiaticos (Tabela 1),
procedemos com uma validacdo visual para os registros de diversos locais ao longo da
bacia. Ndo apenas restritos a extensdo da mancha de inundacao, verificamos também o
comportamento do fluxo. No entanto, é importante deixar claro que dado a limitacdo do
modelo em ndo considerar a rede de microdrenagem, laminas de &gua geradas pelo

extravasamento de bocas de lobo ndo poderdo ser visualizadas.

3.3.1 Estabilidade da Simulacéo

Como esperado, a presenca de muitos elementos hidraulicos distintos (e
consequentemente descontinuidades das metodologias de resolucdo), caracteristica de
areas urbanas, levou a ruidos no resultado das simulagGes, porém apenas nos momentos
iniciais. Para contornar o problema, executamos a simulacdo de aquecimento (24h de
duracgéo), e conseguimos estabilizar ao longo desta, reduzindo as oscilag¢6es iniciais (em
termos de altura de 1amina d’agua), da ordem de 0.5m, para 0.01m. No passo de tempo
final desta simulagédo, geramos o arquivo de reinicio, com as alturas de agua para todas
as células do sistema, e utilizamos esta como condicdo inicial para todos os outros
eventos, beneficiando a estabilidade destes. A Figura 17 ilustra os ruidos encontrados
no inicio da simulacéo de aquecimento, sua evolugdo com o avanco do tempo e a visual
estabilidade da simulagdo do evento de calibragéo E4.
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Figura 17 - Nivel no exutdrio do canal Pindaré, logo ap6s a escada de dissipacao de energia. A figura A é
o resultado da simulacéo de aquecimento, enquanto a figura B € o evento de calibragéo. Elaborado pelos
autores.

3.3.2 Modelagem da Extensdo da Inundacgéo: Via Parque

Na regido da Av. Rubens Gil de Camilo, entre a juncdo do corrego Prosa e Soter

até a saida do piscindo (Figura 2), a mancha de inundacdo computada para o evento E4

possui uma éarea de 0.032 kmz2, préximo dos 0.039 km2 da mancha observada,

perfazendo assim uma diferenca percentual de 17.95% (Figura 18). A éarea afetada

valida o depoimento numero 3 (Tabela 2), ja que a agua do canal fica mais restrita ao

lado da avenida proximo ao canal, com secdo de transbordamento préximo a entrada do

trecho fechado que passa sobre a pista.
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Figura 18 - Comparacdo de mancha real (esquerda) e computada (direita), para a regido da Via Parque.
Sem escala. Imagem real reproduzida de Campo Grande News, e computada elaborada pelos autores.

Analisando as manchas de inundacéo (Figura 19), notamos que durante o evento
de calibracdo ndo houve edificacdes afetadas. Conforme aumentamos o TR da chuva
sintética, vemos o aumento da area afetada, com 0.032 km?, 0.040 kmz, 0.051 km? e
0.054 kmz2 para o evento E4 e TR = 5, 10, 50 e 100 anos respectivamente. Também se
nota o progressivo nimero de construcdes afetadas, na quadra imediatamente lateral ao
canal. A duragdo da inundagéo foi levemente impactada pela intensidade da chuva, com
presenca de agua na via lateral ao cdrrego por 2.00 h no evento de calibracéo,
aumentando para 2.46 h, 2.50 h, 2.56 h e 2.58 h nos outros cenarios simulados. Levando
em consideracao o pior cenario (TR = 100 anos), a inundagdo demora 0.6 h para atingir
as edificacOes proximas, a partir do tempo de inicio da chuva sintética.
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Figura 19 - Manchas de inundagdo para a regido da Via Parque. A é a mancha observada, reconstituida de
imagens do evento. B é a simulagdo para 0 mesmo evento. C, D, E e F séo as simulagfes de chuva
sintética com TR = 5, 10, 50 e 100 anos, respectivamente. Elaborado pelos autores.

Ainda na Via Parque, em se¢des proximas da jungdo do canal (Figura 20), o
HEC-RAS apresenta uma ondulagdo nos resultados de perfil longitudinal, em todas as
simulagdes, causados por um degrau no leito do canal. Apesar de ndo haver informagdes
de nivel nesta secdo para verificar a amplitude da ondulacdo, imagens de rede social no
dia do evento revelam a presenca deste comportamento no canal, validando o resultado

computado.
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il Longtudenal - Prosa (Jungdo do Parque das Nagdes)

Figura 20 - PerturbacGes no regime de escoamento dos canais na Via Parque, devido aos degraus
existentes. Imagem superior do perfil longitudinal calculado pelo HEC-RAS, e imagem inferior do evento
(‘YYoutube). Elaborado pelos autores.

3.3.3 Modelagem da Extensdo da Inundagéo: Av. Ricardo Brandéo

Na regido da Av. Ricardo Branddo (nas proximidades da secdo exutorio), o
evento de calibragdo provocou inundagdo nos iméveis de frente com o corrego Prosa,
convergindo com as informagdes visuais, bem como os depoimentos 1, 2, 5 e 6. Ao
analisar o modelo digital de terreno, constatamos que a regido € naturalmente propensa
a inundacdes, uma vez que o terreno ondulado caracteristico da regido se torna
localmente plano, reduzindo a altura do canal construido, principalmente na margem

esquerda (no sentido do fluxo), onde se localizam os iméveis atingidos (Figura 21).
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Figura 21 - Comparacdo da mancha real (esquerda) e computada (direita), para a Av. Ricardo Brandao.
Imagem real reproduzida de Youtube, e computada elaborada pelos autores.

A mancha de inundacdo (Figura 22) para esta area possui 0.008 km?2 para o
evento de 05/12/2015 (E4 - calibracdo), seguido nos eventos sintéticos em 0.010 km2,
0.014 km?, 0.017 km2 e 0.019 km?, para os tempos de recorréncia crescentes. Do evento
E4 para o TR = 100 anos, temos um aumento de aproximadamente 90% da area
inundada. Em relacdo as alturas de agua, considerando o ponto médio da avenida ao
lado do sensor de nivel, temos submersédo de 0.43 m, 0.70 m, 0.85 m, 1.20 m e 1.29 m,
para 0S mesmos eventos. Neste parametro, notamos o expressivo aumento de 200%

entre os eventos E4 e TR = 100 anos.

A duracéo da inundacéo nesta regido (sendo o ponto de teste na avenida, ao lado
do sensor de nivel) foi alterada com a intensidade da chuva, partindo de 0.66 h no
evento de calibracdo, subindo para 1.06 h, 1.23 h, 1.68 h e 1.91 h nas modelagens
subsequentes. Nota-se que nesta regido, o tempo em que a area ficou submersa foi
menor, provavelmente devido a maior capacidade de projeto da canalizacdo (com
relacdo ao trecho da Via Parque). Considerando o maior evento computado, o tempo de
chegada da onda de inundacdo nos imoveis proximos é de 0.48 h, a partir do inicio da

chuva.

O risco as edificagdes também aumenta com o tempo de recorréncia, ja que um
nimero maior destas sdo atingidas pela agua. Vale ressaltar que vérias edificagdes nesta
regido possuem um grau de resiliéncia as inundacdes, gracas a elevacdo maior da
fundacdo (taludes de terra) ou ainda com muretas de protecdo, mas com chuvas acima
de TR = 10 anos, o nivel de agua é suficiente para alcancar estas construgdes.
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Figura 22 - Manchas de inundag&o para a regifo da Av. Ricardo Brand&o. Das letras A, B, C, D e E,
temos as areas relacionadas ao evento de calibracdo e TR = 5, 10, 50 e 100 anos respectivamente. Blocos
em vermelho representam constru¢des afetadas. Elaborado pelos autores.

3.3.4 Velocidade do Fluxo

KREIBICH et al. (2009) discorre sobre os efeitos da velocidade do fluxo nos
danos potenciais causados por inundagdes, sugerindo que este indicador € o principal a
ser levado em conta quando se trata de danos causados aos pavimentos. Na simulagédo
do Prosa, vemos diversos pontos com a velocidade da dgua no canal excedendo o limite
padrdo de 3 m/s para protecdo de canais em concreto simples, o que valida imagens de
trechos avariados apds sucessivos eventos de cheia (Figura 23). Dentre os trechos
criticos para danos causados por altas velocidades estdo: a saida da galeria fechada da
Via Parque (3.35 m/s), degraus repetidos no Parque Estadual Aguas do Prosa (6.02 m/s)
e a saida da barragem namero 7 (5.39 m/s).

Ao mesmo tempo que notamos areas de alta velocidade, temos também trechos
onde o fluxo se torna inefetivo (velocidade do escoamento proxima de zero), gerando
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zonas de recirculacdo ideais para a deposicdo de sedimentos (LAKZIAN; SAGHI e
KOOSHKI, 2020), que contribuem no longo prazo para reduzir o transporte de vazéo no

canal, aumentando o risco de inundagdes.

Figura 23 - Se¢éo do Parque Ecolégico Aguas do Prosa, com a simulacdo da velocidade e linhas de fluxo
(figura superior), bem como a imagem real (figura inferior), evidenciando a deterioracéo do canal nesta
area, bem como bancos de areia na lateral direita da imagem. Elaborado pelos autores.

3.3.5 Cachoeira

Um dos grandes desafios desta simulacdo foi estabilizar a regido conhecida
como cachoeirinha do Prosa, um desnivel de aproximadamente 5,5m ao longo de
18.6m, resultando em um declive de 0.29m/m. Apesar da equacdo de aguas rasas
conseguir lidar bem com fluxos no regime supercritico, uma grande descontinuidade
como esta previne a convergéncia dos resultados, que levaram a falha do modelo nas
primeiras tentativas de simulacdo. Para contornar o problema, BRUNNER (2020)
sugere duas alternativas: 0 uso de estruturas de conexdo (como vertedouros), ou ainda o

aumento da resolucdo da malha, junto com a reducdo do passo de tempo computacional.
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Utilizamos a segunda alternativa para a simulacdo do Prosa, juntamente com a
proposicdo de, sugerindo o aumento da rugosidade no local, para imitar os efeitos da

dissipacgéo de energia.

Para o evento teste TR = 5 anos, comparando as malhas geométricas (Figura 24)
de resolucdo mediana (células de 3x3m) com resolugdo alta (0.5x0.5m), com 0 mesmo
passo de tempo de 1s e rugosidade com n de Manning de 0.15, vemos um hidrograma
de nivel com oscila¢cdes menores na segunda simulacdo (Ah maximo de 0.62m com grid

3x3m, e Ah maximo de 0.28m com grid 0.5x0.5m).
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Figura 24 - Comparacéo dos hidrogramas de nivel para a jusante da cachoeira do Prosa, para 0s cenarios
com malha de 3x3m (superior) e 0.5x0.5m (inferior). Elaborado pelos autores.

4. CONCLUSOES

Neste estudo, investigamos a modelagem acoplada de modelo hidrolégico e
hidraulico (HEC-HMS e HEC-RAS) com dados topograficos e hidrometeorologicos de
alta resolucdo espacial e temporal na geracdo de eventos de inundagcdo em um canal de
pequeno porte urbano localizado no municipio de Campo Grande, Mato Grosso do Sul.
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Além disso, geramos cenarios de inundacdo com chuvas sintéticas representativas para a

bacia, com tempos de retornos (TR) de 5, 10, 50 e 100 anos.

Nossos resultados indicam um bom ajuste na calibracdo e validacdo do HEC-
HMS, com valores de R?, RMSE e NSE chegando a 0.93, 1.29 e 0.92 respectivamente,
compardveis aos estudos de mesma natureza realizados no Brasil. No HEC-RAS
obtivemos valores de R2 = 0.87, RMSE = 0.57 e NSE = 0.85 para calibracdo, e sua
validacdo, baseada em critérios graficos atingiu F = 68%, 0 mesmo patamar de outros
estudos que utilizaram este modelo hidraulico. A taxa de ajuste mediana da mancha de
inundacdo pode estar ligada a deficiéncias no MDT, de modo que a qualidade dos
modelos de terreno utilizados nestes estudos deve ser criteriosamente avaliada, para

aumentar a precisdo das manchas geradas.

Dificuldades inerentes a modelos hidraulicos bidimensionais, como
instabilidades iniciais e divergéncia em locais com desniveis e declives acentuados,
podem ser evitados e minimizados, com ajuda de simulagdes de aquecimento
(estabelecendo vazdo de base) e alta discretizacdo da malha geométrica e do passo de

tempo.

Verificamos que o cdrrego Prosa é especialmente vulneravel as cheias, ja que
precipitaces com TR baixo de 5 anos ja propiciam areas de inundacdo em diversas
regides no canal. Na secdo exutorio, vazdes de 130 m3/s levam o canal a situacdo de
transbordamento, com a agua chegando a valores de cota 5 m acima do leito.
Velocidades superiores a 3 m/s em diversos pontos contribuem para a deterioracdo dos

trechos canalizados, reduzindo a vida Gtil das obras hidraulicas.

Nossos achados mostram que canais da bacia do Prosa possuem sua planicie de
inundacdo comprometida em funcéo de uso e cobertura do solo, e condi¢cdes ambientais
locais. Concluimos que a modelagem acoplada de alta resolugdo gerou informacgdes que
representam satisfatoriamente as caracteristicas do fluxo em canais de pequeno porte,
retratando as fragilidades da rede de drenagem frente cenarios extremos, munindo
autoridades com dados valiosos para a realizagédo do planejamento eficiente de uso e

adequacdes que se facam necessarias em areas vulneraveis.
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CAPITULO 3
RELACOES DE CAUSALIDADE ENTRE EVENTOS DE INUNDACAO E
DESENVOLVIMENTO URBANO, PARA PEQUENA BACIA
HIDROGRAFICA

Bruno, L. S.; Oliveira, P. T. S.; Rodrigues, D. B. B.

Em preparagdo de submissdo para o periddico Hydrological Sciences Journal.

RESUMO

Apesar de avangos tecnolégicos em obras para contencao e mitigacdo, e de técnicas
para 0 mapeamento de &reas de risco, muitas cidades ainda sofrem com problemas
relacionados a inundac@es. Neste estudo buscamos encontrar padrdes que possam
explicar o insucesso das medidas classicas adotadas contra inunda¢Ges em uma
bacia hidrografica urbana localizada no centro oeste do Brasil. Além disso,
investigamos cenarios de danos potenciais causados por eventos de inundagéo,
derivados de chuvas projetadas com diferentes tempos de retorno, em conjunto a
curvas de dano econdmico. Para tanto usamos dados hidrometeoroldgicos
observados para calibrar e validar os modelos hidrolégico e hidraulico HEC-HMS
e RAS. Para contabilizar estruturas, fungdes de dano e manchas de inundacao
utilizamos o HEC-FIA. Posteriormente realizamos simulacbes com eventos
pluviométricos para os periodos de retorno (TR) de 5, 10, 50 e 100 anos. Os
modelos hidroldgicos e hidraulico conseguiram boa representacdo de eventos
extremos na bacia, com Nash-Sutcliff Efficiency (NSE) de 0.92 e 0.87 para o
periodo de calibracdo, respectivamente. Investigacdo do historico de inundacées na
bacia demonstra a periodicidade dos eventos de inundagédo, que se repetem em
varios anos, nos mesmos locais, mesmo com a execucéo de medidas de mitigacao.
Nossos resultados indicam que o potencial para danos na bacia cresce
exponencialmente com o aumento do TR, podendo chegar a 479 mil US$ para um
TR=100 anos, o que equivale a 7% do Produto Interno Bruto (PI1B) municipal. Esse
custo estimado corresponde principalmente ao contetdo das edificacdes proximas
ao canal, incluindo residéncias e comércio. Também verificamos o papel das
medidas de protecdo contra inundagdes, que conseguem reduzir o pico de uma
chuva com TR =5 anos em 12%, sendo insuficiente para evitar o transbordamento
do canal nos trechos criticos. Deste modo, fica claro a necessidade de
investimentos em infraestrutura de drenagem na bacia de estudo, que devem ser
criteriosamente estudados para atender as demandas a0 mesmo tempo que custem o
minimo possivel, e 0 uso da modelagem hidroldgica-hidraulica acoplada com um
modelo de danos, prova-se um ferramental Util para ajudar no processo de
otimizacdo de medidas contra inundagdes.

Palavras-Chave: Inundacbes, Padrées Urbanos, Socio-Hidrologia, HEC-FIA,

Prejuizos.
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ABSTRACT

Despite technological advances in containment and mitigation works, and
techniques for mapping risk areas, many cities still suffer from problems related to
flooding. In this study, we seek to find patterns that can explain the failure of the
classic measures adopted against flooding in an urban watershed located in the
center-west of Brazil. In addition, we investigate potential damage scenarios caused
by flash-flood events, derived from projected rainfall with different return times,
together with economic damage curves. For this we use observed
hydrometeorological data to calibrate and validate the hydrological and hydraulic
models HEC-HMS and RAS. To account for structures, damage functions and
flood spots we use the HEC-FIA. Subsequently, we performed simulations with
rainfall events for the return periods (TR) of 5, 10, 50 and 100 years. The
hydrological and hydraulic models achieved good representation of extreme events
in the basin, with Nash-Sutcliff Efficiency (NSE) of 0.92 and 0.87 for the
calibration period, respectively. Investigation of the history of flooding in the basin
demonstrates the periodicity of flood events, which are repeated over several years,
in the same places, even with the implementation of mitigation measures. Our
results indicate that the potential for damage in the basin grows exponentially with
the increase of the TR, reaching 479 thousand US$ for a TR=100 years, which is
equivalent to 7% of the municipal Gross Domestic Product (GDP). This estimated
cost corresponds mainly to the content of buildings close to the canal, including
homes and commerce. We also verified the role of protection measures against
flooding, which manage to reduce the peak of rain with TR = 5 years by 12%,
being insufficient to prevent the channel from overflowing in critical stretches.
Thus, it is clear the need for investments in drainage infrastructure in the study
basin, which must be carefully studied to meet the demands while costing the least
possible, and the use of hydrological-hydraulic modeling coupled with a damage
model, proves to be a useful tool to help in the process of optimizing measures
against flooding.

Keywords: Floods, Urban Patterns, Socio-hydrology, HEC-FIA, Damages.
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1. INTRODUCAO

Em regides habitadas que sejam propensas a inundagBes, € comum e
necessario que se adotem medidas para evitar os efeitos das cheias, para que o
desenvolvimento econémico e bem-estar social locais ndo sejam afetados. Neste
aspecto, MONDAL; MURAYAMA e NISHIKIZAWA (2021) destacam a
implementacdo de um conjunto de medidas que podem ser estruturais, como
barreiras, diques, canalizacbes e estruturas de bombeamento, ou ndo estruturais,
como leis e diretrizes de uso e ocupacgdo do solo. Além dessas medidas classicas,
diversos estudos citam o positivo papel coadjuvante das medidas complementares
na mitigagéo do risco de inundagdes, incluindo os sistemas de alerta (SHIH; KUO e
LAI, 2019), obras de integracdo natural (HANKIN et al., 2021), construcdes de
baixo impacto (GONCALVES et al., 2018), e solu¢des adaptativas individuais
(NOFAL; LINDT, 2020). Para que todas estas medidas sejam implementadas,
estudos minuciosos sobre mapeamento de areas vulneraveis, volumes excedentes e
custos de implantacdo sdo requeridos, contudo, MERZ et al. (2010), destaca que as
avaliacbes de danos econdmicos potenciais (ou mitigados) sdo geralmente
negligenciadas, apesar de ser peca chave para analise de custo-beneficio de
medidas (principalmente estruturais), além de alocacdo de recursos emergenciais.

Para avaliar a quantidade de danos causados pelas cheias, em valor
econémico, geralmente s@o empregados nos modelos as chamadas curvas cota X
prejuizos. Como descrito por MARTINEZ-GOMARIZ et al. (2020), sdo fungdes
que representam a vulnerabilidade das edificacOes, relacionando o nivel de agua
incidente ao dano causado (em moeda, como uma porcentagem do custo do objeto),
ou mesmo de maneira normalizada, relacionando o nivel com a porcentagem da
edificacdo afetada. No entanto, no Brasil ainda existem poucos estudos sobre este
tipo de funcéo, ou ainda aplicando estas. NASCIMENTO et al. (2007) desenvolveu
curvas de funcbes de dano para um evento de inundagdo extremo ocorrido em
Minas Gerais no ano 2000 que posteriormente foi usado para embasar um trabalho
da Unido Europeia para determinar curvas de funcdes de dano em escala global,
sendo o estudo representativo da América do Sul para algumas categorias, como
dano residencial e industrial (HUIZINGA; DE MOEL; SZEWCZYK, 2017).
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Quando implantadas, as medidas de prevencdo de inundacfes geram mais
seguranca as populacbes vulneraveis, no entanto, ndo sdo a garantia de que nas
regides naturalmente propensas, sempre havera seguranca contra as inundacdes.
SCHLOGL et al. (2021) por exemplo, relata que para um cenario de longo prazo,
onde mudancas climaticas resultam em um aumento de eventos extremos, a perda
de efetividade de medidas estruturais classicas (como no fim do ciclo de vida

estrutural), pode aumentar drasticamente o risco de inundagdes de alto prejuizo.

Existe assim a falta no planejamento de acGes multidisciplinares contra
inundacGes que propicie um desenvolvimento sustentivel das técnicas de protegao.
Neste sentido, SIVAPALAN; SAVENIJE e BLOSCHL (2012) propdem e discutem
sobre a socio-hidrologia, adicionando a variavel comportamento humano no modo
de enfrentamento as crises hidrolégicas. Nos estudos socio-hidrologicos, podemos
ver o grau de complexidade entre as interagdes de humanos com as inundagdes, que
formam um sistema dindmico e interdependente. DI BALDASSARRE et al.
(2013), por exemplo, desenvolveram um sofisticado modelo de trabalho para
identificar o risco de inundages, trazendo a mesa de andlise as interconexdes entre
hidrologia, economia, politica, tecnologia e social, determinando o comportamento
destas varidveis para diferentes cotas de cheia. O resultado € complementar ja
explorado anteriormente, a acdo humana gerou uma diferenca entre os eventos do

passado (fracos, porém numerosos), para os futuros (poucos, mas catastréficos).

E evidente a importéncia da abordagem de socio-hidrologia na mitigacdo de
problemas relacionais a inundacdo. No entanto, essa abordagem ainda € pouca
explorada no Brasil. VANELLI e KOBIYAMA (2020), em busca nas bases de
dados Web of Science e Google Scholar, verificaram durante o periodo de 2009 a
2019 um total de 212 publicacdes em periddicos sobre o tema de sociohidrologia,
mas nenhum desses realizados no Brasil. Apenas recentemente publicacdes tem
trazido ao ambito nacional as aplicagbes socio-hidrologicas, como os modelos
matematicos (CAROLINA et al., 2020) e analises de interdependéncia (FROTA et
al., 2021).

Assim, o presente estudo objetifica identificar potenciais valores de dano para
cenarios de inundacdo modelados para uma bacia hidrogréafica urbana localizada no
centro oeste do Brasil. Para tanto usamos dados hidrometeorologicos observados

para calibrar e validar os modelos hidrol6gico e hidraulico HEC-HMS e RAS. Para
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contabilizar estruturas, funcdes de dano e manchas de inundacdo utilizamos o
HEC-FIA. Posteriormente realizamos simula¢des com eventos pluviométricos para
os periodos de retorno (TR) de 5, 10, 50 e 100 anos. Além disso, realizamos uma
analise deste historico de obras e eventos extremos, tentando encontrar padrdes e
causas que possam explicar a cronicidade das inundacfes, dentro das relacbes

investigadas pela socio-hidrologia.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A bacia hidrogréfica do corrego Prosa (Figura 25 - Bacia hidrografica do cérrego
Prosa, com situagdo geografica. Escala 1:75000. Elaborado pelos autores.) € uma pequena bacia
urbana, com area/perimetro de 31,97 km#/28.63 km, localizada dentro do perimetro
urbano de Campo Grande, capital do estado de Mato Grosso do Sul. Existem sete
canais de macrodrenagem nesta area, a contar pelos cérregos Prosa, Soter,
Desbarrancado, Joaquim Portugués, Pindaré, Réveillon e Vendas. Possui uma area
com paisagem que varia de densamente urbanizada (bairros da regido central) a
mata nativa (parques ecoldgicos e areas de protecdo permanente), sendo que no ano
de 2016, possuia 51% de area impermeabilizada (MATTOS, 2021).
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Figura 25 - Bacia hidrografica do corrego Prosa, com situagdo geogréfica. Escala 1:75000. Elaborado
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E uma bacia integrante do bioma Cerrado, e seu clima é caracteristico de
tropical com estagéo seca (PEEL; FINLAYSON e MCMAHON, 2007), com verdes
quentes e umidos (janeiro com pluviosidade de 218+84mm e temperatura média de
25.1°C) e invernos amenos e seco (agosto com chuvas de 34+34mm, e temperatura
média de 21.8°C). A pluviosidade total é de 1445+273 mm. Os dados de
precipitacdo foram coletados do pluvidmetro 2054014 (gerenciado pela ANA,
Ageéncia Nacional de Aguas), no periodo de 2015 a 2017 e temperaturas extraidas

das normais climatoldgicas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

Na bacia do Prosa existem ao menos quatro locais que sdo conhecidos por
ocorrer extravasamento da agua da calha dos canais (Figura 26), sendo 0s mais
criticos ocorrendo na Via Parque e na Av. Ricardo Branddo. Na Via Parque
(vocativo local do conjunto das avenidas Arg. Rubens Gil de Camilo e Prof. Luis
Alexandre) a area de inundacéo se da a partir da confluéncia dos corregos Prosa e
Soter, e se estende até a saida do piscindo lateral do corrego Prosa. Na Ricardo
Brand&o, a inundacdo comeca na altura da segunda ponte sobre o corrego Prosa (no

sentido do fluxo), e se estende até o final da avenida.
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2.2 Delimitacgdo do Estudo

Este trabalho estd dividido em duas etapas (Figura 27). Na primeira,
pretendemos analisar o historico das inundagdes na regido do corrego Prosa, bem
como as mudangas ocorridas na bacia até chegarmos na configuragéo atual (como a
implantacdo de medidas contra cheias), procurando padrdes de repeticOes de
eventos que possam nos afirmar o impacto que as diversas areas da sociedade tém

na evolucao dos fenbmenos.

Na segunda fase, analisamos o0s danos econémicos (do tipo direto e tangivel),
computados a partir de dados das edificacdes (distintas por classes), justapostos a
manchas de inundacdo (obtidas via simulacdo hidrologica/hidraulica) e
relacionados por uma curva cota x prejuizo para cada categoria, utilizando o pacote

HEC-FIA. A vulnerabilidade da populacdo nos cenarios simulados também sera

avaliada.
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Figura 27 - Metodologias para analise socioecondmica adotadas neste estudo. Elaborado pelos autores.

2.3 Dados Utilizados

Para a criacdo dos cenarios de inundagdo, vamos utilizar simulagGes

hidroldgicas-hidraulicas realizadas anteriormente pelos autores para a bacia
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hidrografica do Prosa, com os pacotes HEC-HMS e HEC-RAS. Foram utilizadas
manchas de eventos reais, bem como simuladas, baseadas em chuvas de projeto
com diferentes tempos de retorno (5, 10, 50 e 100 anos). Estas modelagens trazem
mapas de inundacdo, hidrogramas de vazdo e nivel, geometria da area, além de
informacdes relativas a onda de inundacdo (como duracdo, velocidade, tempo de

chegada e abatimentos).

Os resultados da modelagem indicam um bom ajuste na calibracdo e
validacdo do HEC-HMS, com valores de R?2, RMSE e NSE chegando a 0.93,1.29 e
0.92 respectivamente. No HEC-RAS obtivemos valores de R? = 0.87, RMSE =
0.57 e NSE = 0.85 para calibragdo, e sua validacao, baseada em critérios graficos
atingiu F = 68%, 0 mesmo patamar de outros estudos que utilizaram este modelo

hidraulico.

Para caracterizar a area de estudo, utilizamos ortofotos municipais dos
anos de 2013 e 2016 de alta resolucéo espacial, 0.1 e 0.6 m, respectivamente. Essas
imagens foram usadas principalmente para vetorizacdo de objetos estruturais tais
como residéncias, comércios e inddstrias. Também utilizamos imagens do Google
Earth e Google Street View, além de diversas fotografias feitas in loco. Os dados
do dltimo censo de 2010 da populacdo nas proximidades dos canais estudados

foram obtidos no IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Dados histdricos de eventos de inundacao foram pesquisados via veiculos
de imprensa, tais como jornais locais e trabalhos académicos anteriores publicados

em periddicos ou disponiveis em teses e dissertacdes.

2.4 Avaliacao do Historico de Inundagdes da Bacia do Prosa

O histérico da bacia do Prosa foi avaliado de maneira temporal,
discorrendo sobre o desenvolvimento do sistema de drenagem ao longo dos anos,
incluindo as obras e estudos realizados pelo poder publico. Utilizando mateérias
jornalisticas dos principais veiculos de midia locais, bem como reportagens,
publicacdes em periddicos, teses e dissertagdes, e consulta a documentos publicos
de livre acesso na internet. As andlises foram baseadas em critérios visuais e

percepcOes, e refletem as impressdes causadas pelas repercussdes e entrevistas de
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pessoas da regido a imprensa. Algumas idas a campo também foram Uteis para
compreender processos e dinamicas da bacia, facilitando o entendimento sobre os

principais pontos da area.

2.5 Simulacéo de Danos Econdmicos

Considerando as edificagbes as margens dos canais estudos como 0s
elementos sob risco, 0 mapeamento destas pode ser realizado utilizando as
ortofotos de alta resolucdo. Dentro do ambiente Sistema de Informacdes
Geogréficas - SIG, camadas vetoriais para cada tipo de edificacdo foram geradas
manualmente (Figura 28), dentro dos limites de area de uma quadra urbana, a partir
da margem esquerda e direita dos canais. Para homogeneizar as classes das
construgdes, recorremos a duas diferenciagdes de estruturas, uma proposta pela
norma brasileira NBR 12721 (ABNT, 2011), aplicadas normalmente em estudos de
vistoria de imoveis urbanos, com o objetivo de diferenciar as estruturas dos lotes.

Na segunda, identificamos o contetdo interno dos objetos.

O enquadramento proposto pela norma é baseado em projetos padrdo
(Tabela 6), de residéncias, prédios, comércios e galpdes, caracterizados pelo
acabamento do exterior (analise visual). Para tanto, visitas in loco e extensivo uso
das imagens do Google Street View foram parte integrante do processo
classificatorio. Dos 15 projetos tipo, 7 estdo presentes na area de estudo, incluindo
residéncias/comércios de alto, médio e baixo padrdo, residéncias populares
multifamiliares, prédios com até 8 pavimentos e até 16 pavimentos, além de
galpdes. Infelizmente, a norma ndo possui um projeto padrdo para comeércios
simples, de um até 7 pisos, de forma que langcamos a hipo6tese de que estes sejam

enquadrados como uma residéncia média (R1M), multiplicado pelos pisos, caso

possua.
Tabela 6 - Projetos padr@es da NBR 12721. Elaborado pelos autores.
Projeto Padréo Descricéo
R1B Residéncia unifamiliar de classe baixa
RIN Residéncia unifamiliar de classe média

R1A Residéncia unifamiliar de classe alta
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RP1Q Residéncia popular
PIS Projeto residencial de interesse social
PPB Prédio popular de classe baixa
PPN Prédio popular de classe média
R8B Residéncia multifamiliar de classe baixa (8 pavimentos)
R8N Residéncia multifamiliar de classe média (8 pavimentos)
R8A Residéncia multifamiliar de classe media (8 pavimentos)
R16N Residéncia multifamiliar de classe média (16 pavimentos)
R16A Residéncia multifamiliar de classe alta (8 pavimentos)
CSL8 Comercial Salas e Lojas (8 pavimentos)
CSL16 Comercial Salas e Lojas (16 pavimentos)
CALS8 Comercial Andar Livre (8 pavimentos)
Gl Galpéo Industrial

Legenda

01_Ocupacao_Consolidado
Uso e Ocupagéo do Solo
I st
:l Canteiro_Obras
_ Edificacan
[ .
Leito Canal
_ Fiscina _ =
B  veseinco Rastsin , Av, Ricardo Brandao

Conereto

Figura 28 - Vetorizagdo do uso e ocupacdo do solo das proximidades do canal. Destaque as edificacdes,
em laranja. Elaborado pelos autores.

Quanto a segunda classificagdo (Figura 29), separamos as estruturas de
acordo com as curvas desenvolvidas por NASCIMENTO et al. (2007), para
residéncias (alto, médio e baixo padrdo), comércios (alimenticios ou ndo) e
servicos (escolar ou genérico). A pesquisa também foi efetuada por visitas e
imagens da internet.
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Figura 29 - Classificagdo das edificagdes, utilizada neste modelo. Elaborado pelos autores.

Para determinar o valor relativo as edificagbes, utilizamos uma
abordagem para precificar a estrutura em si (prédio) e outra para os conteudos
(bens internos). Com relacdo ao montante predial, trabalhos como realizados por
SALGADO (1995); NAGEM (2008) e PESSINA (2014) indicam a utilizagdo do
CUB (Custo Unitario Basico), que é o valor por metro quadrado do custo de
construcdo de um tipo de projeto padrdo, descrito pela NBR 12721 (projetos estes
ja utilizados para a classificacdo dos objetos de risco), e calculado mensalmente

para todos os estados do Brasil, por meio dos sindicatos de construgéo civil.

Desta maneira, 0 prejuizo estrutural causado pelas inundacdes em um
objeto sob risco pode ser dado pela equacdo 8, onde CUB € o custo unitario basico
(R$/m?2), A, é a area total (m?), f, € um fator que ajusta a area total para uma area
equivalente real, f; € um fator de depreciacdo e F(h) é o resultado da funcdo de
dano relativo (porcentagem da edificacdo danificada por causa de uma lamina de
agua de altura h). Para obter os valores do CUB em ddlares, executamos a
conversdo de cambio do Real Brasileiro para o Dolar Americano, para a data de
execucdo do estudo (02 de margo de 2021 — R$ 5.6838/US$ 1.00).

Pese = (CUB - A; - fe) - fa - F(R) (8)

O fator de depreciacdo (Tabela 7) é uma recomendacdo de MERZ et al.
(2010), para adequar os precos de construcdo ao tempo em que foi atingido.

Existem diversas metodologias para o calculo deste fator, a maioria envolvendo
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varidveis que nao estdo a disposicdo, como o0 tempo de vida dutil do
empreendimento. Assim, usamos uma abordagem visual (levando em consideracao
0 estado aparente de conservacao), utilizando a tabela de depreciacdo de Heidecke
(AWAD, 2017).

Tabela 7 - Fatores de depreciacdo de acordo com o estado de conservacdo. Adaptado de AWAD (2017)

3 Coeficiente de
Estado de Conservagao L
Depreciacao

Nova 0
Nova/Regular 0.0032
Regular 0.0252
Regular/Reparos Simples 0.0809
Reparos Simples 0.1810
Reparos Simples/Importantes 0.3320
Reparos Importantes 0.5260
Reparos Importantes/Sem Valor 0.7520
Sem valor 1.0000

O fator de ajuste de area equivalente foi desenvolvido para ajustar o tamanho
da éarea real aos valores de custo por area. A ideia é que o valor do CUB
multiplicado pela érea total pode levar a uma superestimacdo dos valores, ja que
varandas, banheiros, garagens e dispensas, por exemplo, precisam de menos
materiais de construcdo que outras partes da edificacdo. Segundo a NBR 12721, as

proporcdes de area equivalente e real estdo dispostas na Tabela 8.

Tabela 8 - Fatores de area equivalente para todos os projetos da NBR 12721. Elaborado pelos autores.

Projeto (Fig. 5) Are(aRI;{eal Area Eq. (E) Razéo E/R
R1B 58.64 51.94 0.885744
R1IN 106.44 99.47 0.934517
R1A 224.82 210.44 0.936038

RP1Q 39.56 39.56 1
PIS 991.45 978.09 0.986525

PPB 1415.07 927.08 0.655148
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PPN 2590.35 1840.45 0.710502
R8B 2801.64 1885.51 0.673002
R8N 5998.73 4135.22 0.689349
R8A 5917.79 4644.79 0.784886
R16N 10562.07 8224.5 0.778683
R16A 10461.85 8371.4 0.800184
CSL8 5942.94 3921.55 0.659867
CSL16 9140.57 5734.46 0.627364
CALS 5290.62 3096.09 0.585204
Gl 1000 1000 1

As funcdes de dano relativo a edificacdo (porcentagem danificada de acordo

com o nivel de agua), foram extraidas do levantamento conduzido por HUIZINGA,;
DE MOEL e SZEWCZYK (2017) em pesquisas de curva de cota versus dano na

literatura cientifica disponivel (Fig. 30). Utilizamos as curvas disponiveis para o

tipo residencial (projetos: alto, médio e baixo padrdo), tipo comercial (projetos:

plano e predial) e o tipo industrial (projeto galpao). Os valores das curvas estdo em

formato pontual (resultado da funcdo em alguns pontos), de forma que vamos

aplicar um ajuste de curva para encontrar uma funcéo que represente os dados

apresentados.

Curvas - Cota x Fator de Dano
1
0.8
e
>
4+
2 0.6
=
wv
Ll
[9v] - .
8 0.4 Industrial
1 Comercial
e 0.2 ) _
/ Residencial
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Lamina de Agua (m)

Figura 30 - Curvas que relacionam o nivel de agua com o total da edificagdo atingida (de O até
1). Adaptado de: HUIZINGA; DE MOEL e SZEWCZYK (2017).
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Cada imdvel residencial (ou mesmo comercial e industrial), por mais que
possuam um acabamento exterior parecidos, podem possuir bens internos de
valores muito discrepantes, de tal modo que o procedimento ideal, € 0 censo em
cada um dos objetos sob risco. Assim, usamos de literatura para quantificar os
valores de cada empreendimento local seguindo as sugestdes de (MARTINEZ-
GOMARIZ et al., 2020). Neste sentido, usamos as curva de cota v.s. fator de dano
desenvolvidas e validadas para Itajuba, Minas Gerais por NASCIMENTO et al.
(2007). Ao todo usamos sete curvas de cota versus, sendo trés para edificagoes
residenciais (padrdes alto, médio e baixo), e quatro para edificaches
comerciais/institucionais (alimenticio e ndo alimenticio, servicos escolares e

Servicos gerais).

Como essas curvas foram obtidas para um evento de inundagdo que
ocorreu em janeiro de 2000, foi necessario a atualizacdo de valores monetarios.
Como a maioria do contetdo interno das edificacbes sdo produtos gerais
(eletrodomeésticos, mdveis, alimentos, eletrdnicos, decoracgdo), utilizamos o indice
de precos do consumidor amplo (IPCA) como fator de correcdo. Segundo o Banco
Central do Brasil, no periodo de 01/2000 a até 05/2021, a inflacdo acumulou
261.3% (fator de multiplicacdo igual a 3.613). Apds determinar os valores
corrigidos, executamos também a conversdo de cambio para obter os valores em

dolares.

Outro aspecto que precisa ser ajustado € a normalizacdo das curvas de
dano, j& que estdo com unidade em US$/m2 no eixo das ordenadas (Figura 31 - Curvas
da Fator de Dano para Conteidos. Adaptado de Nascimento et. al. (2007)). Considerando o
valor maximo de trés metros, dividimos a funcao pelo valor maximo, resultando em
ordenadas de 0 a 1. O valor maximo por metro quadrado sera também multiplicado
pelo valor da area das edificagbes (segundo sua categoria), chegando assim no
valor maximo potencial de dano (Eg. 9). Assim, temos o valor de dano ao conteddo

das construgdes.

Poon = (Pi,max 'A) ’ F(h) %)
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Onde P; 1qx€ 0 valor maximo de dano em potencial (R$/m?), A ¢é a area da
edificacdo, e F(h) é a curva de dano relativo, dependente do valor da altura de

lamina de agua.

Curvas - Cota x Prejuizos
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Figura 31 - Curvas da Fator de Dano para Contetidos. Adaptado de Nascimento et. al. (2007)

2.6 Cenarios de Avaliacdo

Para averiguar os diferentes efeitos das mudancas na bacia hidrogréfica,
bem como o impacto econémico, realizamos simulacdes hidrol6gicas-hidraulicas
(2D) juntamente com a andlise de danos econdmicos. Estas simulacdes estdo
vinculadas a cenérios hipotéticos listados na Tab. 1, de modo que reflita as

proposicdes discutidas anteriormente.

As simulagOes de fluxo foram realizadas de maneira acoplada, com os
pacotes de uso livre HEC-HMS e HEC-RAS, de propriedade da USACE. O HMS
(Hydrologic Modelling System) possui capacidades para transformar eventos de
precipitacdo em escoamento efetivo, que € conduzido aos canais de
macrodrenagem. Quando a agua passa a correr nestes canais, entra em acdo o RAS
(River Analysis System), que utiliza as equagbes 2D de Saint-Venant para

encaminhar a vazdo até o ponto exutdrio da bacia.
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Os cenarios tém por base duas configuracGes de terreno da bacia, com
nomes ‘“Prosa 2016” e “Prosa 2019”. Na primeira malha temos a presenga do
assoreamento total dos lagos de contencdo do Parque dos Poderes, bem como a
falta de uma barragem de protecdo, que ainda ndo havia sido executada. Por outro
lado, na segunda malha temos a presenca da barragem do Parque Ecoldgico, bem

como a batimetria dos lagos de contencdo p6s dragagem dos sedimentos.

Para a precipitacdo, utilizamos quatro amostras, baseadas em chuvas de
projeto com diferentes tempos de retorno. Estas chuvas foram desenvolvidas com
base na equacdo IDF do municipio de Campo Grande, para uma duracdo de
1h30min, distribuida com o método linear exponencial (geometricamente
caracteristico da bacia). Os tempos de retorno avaliados foram 5, 10, 50 e 100 anos.
O evento de 5 anos foi selecionado como o padrdo para avaliar as mudangas de

cenarios estruturais, pela maior probabilidade de ocorréncia.

A Tabela 9 organiza os diferentes cendrios utilizado para analises de custo
e implantacdo. Cada simulagdo recebeu um numero identificador (ID) e um nome,
além de estar conectada a uma geometria (configuracdes de terreno), bem como um
evento de precipitacdo. Na guia descricdo, mais detalhes sobre o cenario

correspondente.

Tabela 9 - Cenérios de inundagdo simulados, utilizados para a avaliagdo. Elaborado pelos autores.

Nome do
ID . Terreno Chuva Observagéo
Cenario
Chuva de 5 anos, na
1 C5_2019 Prosa_2019 TR=5 )
configuracéo atual
Chuva de 10 anos, na
2 C10_2019 Prosa_2019 TR =10 )
configuracéo atual
Chuva de 50 anos, na
3 C50 2019 Prosa_2019 TR =50 ) y
configuracéo atual
Chuva de 100 anos, na
4 C100_2019 Prosa_2019 TR =100 )
configuracdo atual
Chuva de 5 anos sem as
5 C5_2016 Prosa_2016 TR=5
Gltimas obras.
Chuva de 5 anos, em
6 C5_2016 5B Prosa_2016 TR=5

2016 sem a presenca de
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uma barragem.

Chuva de 5 anos, em

7 C5 2016 0B Prosa 2016 TR=5 2016 sem a presenca de
todas as barragens.
Chuva de 5 anos,
8 C5 2019 OTM Prosa_2019 TR=5 atualmente, com a

otimizacéo de uso dos
lagos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo Historica

Observamos que as inundacgdes na Bacia do Prosa € um problema antigo,
onde desde os anos 80 ja temos relatos de transbordamento da calha do Prosa, nas
proximidades da regido central do municipio. Nesta época, novos empreendimentos
na area atuaram como vetor de crescimento, estimulando o aumento populacional,
atraindo pessoas e consequentemente a urbanizacdo dos loteamentos recém-
criados. Os vetores incluiram a implantacdo das sedes do poder publico estadual,

parques turisticos e o primeiro shopping do estado.

O crescimento populacional também motivou a ocupacdo de areas de risco,
como as margens do clrrego Séter (com aglomerados de barracos, no estilo de
favela — Fig. 8) até o inicio dos anos 2000, onde projetos de implantacdo de vias e
adequacdo urbanistica forcaram a retirada destas pessoas, liberando o entorno do
corrego para a recuperacdo de sua mata ciliar (Figura 32). No censo demogréafico
do IBGE de 2000, a populacéo na bacia do Prosa era de 58495 habitantes (cerca de

8.8% do total municipal).
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Figura 32 - Urbanizacédo das margens do cérrego Soter. Imagem de satélite de 2002 (a esquerda) e
2006 (a direita). Imagens proprietarias do Google.

O risco de inundagdes chegou a patamares criticos a partir do ano de 2005,
onde cheias afetaram sucessivamente as regides que hoje sdo pontos recorrentes de
inundacdo (Figura 26 - Pontos de inundago recorrente na bacia hidrografica do cérrego Prosa.
Marcagbes com os nomes dos logradouros atingidos. Elaborado pelos autores.), com grande
repercussdo midiatica. Isso levou a prefeitura a tentar criar medidas para tentar
solucionar o problema, e obras foram realizadas neste intuito. Estas medidas estéo
no grupo estruturais, englobando obras de engenharia hidraulica como barragens e
reservatorios em rede/laterais, com o intuito de promover o achatamento dos

hidrogramas (Figura 33).
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Figura 33 - Obras de prote¢do contra inundac6es implantadas em Campo Grande, na bacia do Prosa.
Temos na figura 1 a construgdo do piscindo (imagem de 2009 a esquerda e 2013 a direita), 2 a escavacdo
dos lagos de contencdo (imagem de 2006 a esquerda e 2013 a direita) e no 3, a edificacdo das barragens
(imagem de 2006 na esquerda e 2013 na direita). Imagens proprietarias do Google.

As obras foram executadas no periodo de 2009 a 2013. Durante este
periodo, novos eventos de inundacdo causaram transtornos a populagdo (inclusive
danificando os canteiros das obras de drenagem), ja levantando a duvida sobre a
efetividade que estas intervencGes poderiam ter no futuro (de acordo com as
entrevistas veiculadas pelas midias locais). O censo demogréafico de 2010, indicou
0 aumento da populacdo na area, de 82328 habitantes (40.8% a mais, em uma

década).
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Os eventos de inundagdo apds 2013 demonstraram que as obras ndo foram
suficientes para sanar o problema. Neste ponto, a cidade registrava quase um
evento por ano, e para enfrentar esta situacdo, foi consolidado um plano diretor de
drenagem urbana, com estudos detalhados e alternativas pré dimensionadas para
cada regido da cidade (PMCG, 2015). A bacia do Prosa recebeu neste plano um
diferencial em relagdo as outras bacias no municipio, com planos de implantacdo de
alternativas estruturais para tentar minimizar as inundagdes, com foco
principalmente em estruturas de retencdo e armazenamento de volume. Logo no
ano seguinte ao Plano Diretor, em 2016, algumas medidas mencionadas nos estudos
do Prosa ja comegaram a ser implementadas, incluindo a construcdo de mais uma
barragem e tanques de retencdo em é&reas da cabeceira, mas poucas foram

finalizadas.

Em 2018 e 2019, voltam a ocorrer inundagfes nos pontos recorrentes, e
aqui, os tomadores de decisédo locais ja tentam mudar de pensamento, comegando a
tomar novas iniciativas junto a populacdo. Temos a incluindo de audiéncias
publicas, trazendo a mesa de debate membros da comunidade académica,
objetivando o desenvolvimento de novas solugdes, que possam resolver ou mitigar

0s transtornos.

3.2 Analise de medidas estruturais de Controle de Cheias

Modelando um evento de 5 anos de tempo de retorno, para a geometria de
2016 (barragens implantadas e operacionais — cenario ID 5, Tabela 9), e
comparando para 0 mesmo cenario sem a presenca das obras (cenario ID 7),
identificamos que na regido da Via Parque (Figura 26 - Pontos de inundagdo recorrente
na bacia hidrografica do corrego Prosa. MarcagBes com os nomes dos logradouros atingidos.
Elaborado pelos autores.), tendo como sec¢do de avaliacdo a saida do piscindo, vazéo
méaxima de 75.19 m?¥/s (ID 5), contra 88.57 m3/s (ID 7). Aqui, a presenca das obras
reduziu o pico do hidrograma em 15.11% (Figura 34 - Hidrogramas para o evento de TR
= 5 anos, localizados antes da confluéncia do Séter e Prosa (A) e depois da confluéncia (B).

Elaborado pelos autores.).

Para os mesmos cenarios de inundacdo, mas considerando apenas a

influéncia do corrego Soter (secdo de avaliacdo antes da juncdo com o cdrrego
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Prosa), vemos que as barragens também contribuiram para um atraso do tempo de
pico, de 12 minutos, bem como mudou o formato do hidrograma, que passou a

possuir patamares (Figura 34).
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Figura 34 - Hidrogramas para o evento de TR = 5 anos, localizados antes da confluéncia do Séter e
Prosa (A) e depois da confluéncia (B). Elaborado pelos autores.

Tambeém se verificou que a inundacao causada pelo evento de TR =5 anos
sem a presenca da série de barragens, € suficiente para causar na regido da Via
Parque, a mesma cota de cheia de um evento TR = 100 anos, na configuracgdo atual
da bacia, ja que a vazdo de pico na saida do piscindo para o evento (ID 4) é de
88.59 m3/s. Curiosamente, este comportamento ndo é encontrado nas areas a
jusante, provavelmente devido ao amortecimento e reducéo da velocidade do fluxo

na area do Parque Ecoldgico do Prosa.

Quanto aos lagos de retencdo implantados no Parque das Nacdes
Indigenas, a modelagem indica pouco ou nenhum efeito sobre o pico dos
hidrogramas a jusante da confluéncia dos corregos Soter e Prosa. Verificando os
hidrogramas do evento TR = 5 anos com e sem este reservatorio (ID 1 e 5 — Tabela
9), temos apenas uma pequena reducdo do pico (0.2% menor) e transladacdo do

hidrograma com o reservatario, atrasando o pico em 2 minutos.

Nas regides de jusante (Av. Ricardo Branddo — Figura 26), o acréscimo de
escoamento superficial (devido a maior impermeabilizacdo do solo dos bairros
centrais), induz inundacgdes em todos os cenarios pesquisados. Uma barragem extra
foi construida no final de 2016, dentro do Parque Ecologico do Prosa, com o
objetivo de minimizar as inundagOes na avenida, e segundo nossas modelagens

(comparacdo dos IDs 1 e 5), hd uma contribuicdo na redugdo do pico do
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hidrograma no exutorio do estudo, da ordem de 5.73m?3/s (5.82%), bem como um
atraso do tempo de pico, de 3 minutos (Figura 35). Ainda no nosso exutdrio, ao
verificar o impacto das medidas como um todo (comparacdo dos eventos IDs 1 e
7), vemos uma atenuacao da vazdo de 13.14m3/s, ou 12.42% menor do que sem as

obras de mitigacdo (Figura 35).
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Figura 35 - Comparacéo de hidrogramas na regido do exutério. Em A, temos a comparacao para
TR =5 anos com e sem a barragem extra. Em B, temos a comparacao de todas as medidas versus
sem nenhuma. Elaborado pelos autores.

Nota-se que a populacéo residente na bacia possui conhecimento (mesmo
que empirico) do que causa as inundacdes, e isso € fator determinante para cada
vez mais aumentar a resiliéncia contra estes fendmenos. Na Av. Ricardo Brandao
por exemplo, muitos empreendimentos a partir de 2006 ja apresentem
caracteristicas construtivas que diminuem o risco de submersao (Figura 36), como
fundacdes altas (principalmente taludes de terra), e posicionamento de edificacdes
0 mais longe possivel da avenida. Segundo as simula¢fes hidrodindmicas as
laminas de agua, ja com eventos de TR = 5 anos, algumas destas edificagdes se

tornam vulneraveis as inundacdes, atingindo a totalidade com TR = 50 anos.
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Figura 36 - Exemplo de adapta¢do das construcdes nas areas vulneraveis. Fundagdes mais altas que
o nivel da calcada. Dos autores.

3.3 Avaliacéo de Danos Econdmicos

Com a extensao e profundidade de inundacdo modelados e nosso modelo
de danos configurado, podemos estimar o dano causado as edificacdes, partindo da
hipotese que o dano comeca a ser contabilizado a partir do momento que a agua
atinge a altura do piso térreo das construgdes (Figura 37). Considerando os eventos
para a Gltima geometria (ID 1, 2, 3 e 4), para a area de estudo hidraulica ha
prejuizos materiais significativos para chuvas com tempo de retorno de até 5 anos
de US$ 15.76 mil, e com um TR=10, temos dano estimado de US$ 83.03 mil para
0 conjunto de classificagcdes. Agravando a precipitacdo, com TR = 50 anos, temos
um aumento dramatico dos prejuizos, da ordem 461% maior, chegando a mais de
382 mil ddlares americanos. Por fim, com uma chuva catastrofica de TR=100 anos,
temos danos materiais acima de 479 mil dolares (578% a mais que a chuva de 0.1%
de probabilidade).
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Figura 37 - Vista 3D para as edificacfes atingidas (segundo o modelo de danos), para a regido do
exutdrio (Av. Ricardo Brandao), para TR = 100 anos. Elaborado pelos autores.
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Figura 38 - Curva de danos versus frequéncia, para o corrego Prosa. Elaborado pelos autores.

O alto prejuizo de conteudos de edificacdes, pode ser explicado ao
analisar os tipos de estruturas mais vulneraveis nas areas de risco, que incluem
concessionarias de veiculos, além de mecéanicas, escritérios e depositos de

produtos (a maioria presente na regido da Av. Ricardo Brandao).

Apesar do valor de contetdo de edificacdes ser preponderante na
somatoria de danos, nota-se que em comparagdo aos produtos vendidos, 0s
valores determinados parecem subestimados, principalmente em relagdo a classe
comercial. 1sso pode ter ocorrido devido a incompatibilidade da tipologia de
objetos levados em conta na constru¢do das curvas, ja que a cidade onde os
dados foram levantados (na época) € pequena, com comércio varejista simples
com mercadorias menos valiosas, reforcando a necessidade de determinagdo de

curvas de nivel versus prejuizo para a localidade.
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A presenca das medidas de protecdo tem papel fundamental nos
nameros calculados pelo HEC-FIA. Simulando o dano causado pelo evento de 5
anos, sem as medidas de protecdo (ID 7), temos um valor estimado de US$
21,712.94, cerca de 27.4% a mais do que com a presenca das barragens e

reservatorios (ID 2).

De acordo com relatério do TCU (Tribunal de Contas da Unido), o
custo das obras executadas na bacia do Prosa (referidas no item 3.1), corrigido
para o tempo atual com base na inflacdo e convertendo em dolares americanos
(cotacdo de 02/03/2021), foi de US$ 9,589,885.43 (apenas de recursos federais,
com finalidade atribuida). Com base neste valor e na diferenca de prejuizos nos
cenarios com e sem medidas de protecdo para um TR = 5 anos, vemos que
foram gastos cerca 349.99 mil ddlares americanos para cada 1% de reducdo de

danos na area de estudo.

Vemos que a necessidade deste tipo de estudo é de grande valia para
afericdo do custo-beneficio de medidas de protegdo. Estudos como este também
podem trazer informacOes para a previsdéo de alocacdo de recursos de
emergéncia, utilizados para a 0 apoio imediato e reconstrucdo de areas afetadas.
Seguradoras por exemplo podem incluir os modelos socioecondmicos nas
tradicionais abordagens topograficas e hidrologicas para melhorar as analises de

aptidao de sinistros.

Tomadores de decisdo do poder publico também podem tirar proveito
deste tipo de estudo. Em Campo Grande por exemplo, iméveis que porventura
foram acometidos por inundagdes estdo isentos de pagamento do Imposto
Patrimonial Territorial Urbano (PMCG, 2015), de forma que identificar para
eventos futuros quais lotes poderdo requerer este beneficio pode facilitar o
manejo dos recursos. Vale ressaltar que este dispositivo legal também ja foi
implantado anteriormente em outras cidades brasileiras, a exemplo de S&o Paulo
(PMSP, 2007) e Ribeirdo Preto (PMRP, 2005).

Assim como descrito por MOKHTARI; SOLTANI e MOUSAVI
(2017), este tipo de modelagem possui limitagdes quanto ao grau de
detalhamento aplicado aos estudos, bem como a qualidade dos dados

empregados, ja que as incertezas ao longo do processo de modelagem sédo
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propagados aos modelos. As principais fontes de incerteza para este tipo de
estudo sdo: modelo digital de terreno (cotas de cheia sdo conectadas as cotas do
terreno) e curvas de dano (validacdo de curvas requer grandes volumes de dados,

dificeis de serem obtidos).

3.4 Relag0es de Interferéncia na Bacia do Prosa

Ao analisar as entidades presentes na bacia, vemos uma rede ampla de
relagOes, positivas e negativas, que vem determinando o manejo de inundac6es
na bacia. Vimos nos resultados anteriores que as medidas até agora adotadas
surtiram efeito (principalmente as barragens), mas ndo o suficiente para gerar
seguranca continua aos presentes nas areas vulneraveis, além da fraca eficiéncia
econdmica das medidas tradicionais é aquém a demandada, custando muito e

entregando pouca diferenca nos cenarios de inundacéo.

Uma vez que ndo h& elementos que oneram as caracteristicas fisicas das
medidas adotadas, temos que a rédpida urbanizacdo das regiGes de cabeceira,
aliado ao transporte de sedimentos (com contribuicdo direta das construcfes que
enchem a micro drenagem de areia e detritos) sdo os grandes vildes que
impedem o bom funcionamento da drenagem da bacia. Uma vez sabido que a
urbanizacdo é um processo natural do desenvolvimento humano (CHEN;
WANG,; LI, 2020), que precisa de um ambiente confortdvel para obter plena

qualidade de vida, o que podemos fazer para contornar este problema?

Com base na descricdo do historico, podemos perceber um padrdo de
inundacdes (Figura 39), geralmente seguido de insatisfacdo da populacéo, a cada
vez que cenas como das vias submersas estampam as manchetes dos noticiarios
locais. Vemos que conforme a urbanizacdo na bacia avanca, obras publicas sdo
planejadas e executadas, e quando parece que o problema vai ser resolvido, vem

outra chuva, sobrepuja a capacidade de drenagem, e repete tudo novamente.

Dentre as potencialidades para a quebra deste ciclo, estudos detalhados e
personalizados (como visto no plano diretor), devem ser executados em sua
integralidade, seguido de fiscalizacdo. A¢des complementares também podem
ajudar no processo de mitigagdo, como por exemplo, as medidas individuais de

inundacdo, onde NOFAL e LINDT (2020) concluiram que estas possuem uma
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efetividade excelente para o controle de inundagdes (em alguns casos melhor

que medidas comunitérias), mas que dependem de projeto e implantacdo correta

por parte das familias e comerciantes, que precisam de instrucao.
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Figura 39 - Conex0es de causa e consequéncia para os diferentes elementos que comp8em a bacia
do Prosa. Elaborado pelos autores.

4. CONCLUSAO

Neste estudo avaliamos inundacfes na bacia hidrografica do Prosa, em relacéo

as interacGes com a sociedade e quanto aos aspectos econdmicos. No &mbito social,

foi discutido o histérico dos eventos, bem como as medidas que foram sendo
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adotadas ao longo do tempo, junto com os resultados. No final, podemos concluir

que:

b)

d)

f)

9)

Ha mais de 50 anos a bacia do Prosa tem consolidado sua posi¢cdo como
area propensa a inundacgdes, e uma sucessiva implantagdo de medidas
convencionais se mostraram ineficientes para conter o problema, levando
a populacdo a expandir as discussdes para tentar encontrar novas
solucdes;

Dentre as medidas adotadas, a que mais gerou resultados foram as
barragens de contencgéo, que atuam na bacia de maneira a armazenar uma
porcao do volume que escoa superficialmente. Para um cenario de chuva
com TR =5 anos, temos uma reducédo de aproximadamente 15%;
Reservatdrios em rede construidos ndo alteraram o pico dos hidrogramas
de maneira sensivel, mas contribuem com a transladacdo dos
hidrogramas, e com a deposi¢do de sedimentos (requerendo manutengédo
regularmente);

Medidas de protecdo individual possuem papel no aumento da resiliéncia
da area ante os eventos de inundacdo, com algumas edificacdes ja
sensibilizadas com chuvas a partir de tempo de retorno igual a 10 anos;
Eventos de inundacdo no Prosa podem gerar prejuizos de até 479 mil
ddlares (TR = 100 anos), sendo que para cenarios de comparacao das
medidas de contengdo (TR = 5 anos), vimos que houve reducdo de
27.4% nos danos potenciais modelados;

O valor dos prejuizos gerados pelas inundagoes esta subestimado devido
as diferencas dos dados obtidos na determinacdo das curvas nivel versus
prejuizo e as edificacbes encontradas na bacia do Prosa (principalmente
as edificacOes comerciais);

Seguranga contra inundagdes a longo prazo nesta bacia pode ser
alcancada, mas dependera do uso de tecnologias especificas e deve ser
debatida com a populacdo, para propiciar um ambiente 6timo onde as

medidas poderéo ter maxima eficiéncia.

5. REFERENCIAS BIBLOGRAFICAS



88

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14653-2:
Avaliacao de bens Parte 2: Imoveis Urbanos, 2011. .

AWAD, M. M. C. Valores de edificaces de imdveis urbanos 2017. [s.l: s.n.].

CAROLINA, A. et al. Using historical source data to understand urban flood risk :
a socio-hydrological modelling application at Gregério Creek , Brazil.
Hydrological Sciences Journal, v. 65, n. 7, p. 1075-1083, 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1080/02626667.2020.1740705>.

CHEN, J.; WANG, L.; LI, Y. Natural resources, urbanization and regional
innovation capabilities. Resources Policy, v. 66, n. January, p. 101643, 2020.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2020.101643>.

DI BALDASSARRE, G. et al. Socio-hydrology: Conceptualising human-flood
interactions. Hydrology and Earth System Sciences, v. 17, n. 8, p. 3295-3303,
2013.

FROTA, R. L. et al. “ Network ” socio-hydrology : a case study of causal factors
that shape the Jaguaribe River Basin ,. Hydrological Sciences Journal, v. 66, n. 6,
p. 935-950, 2021. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1080/02626667.2021.1913282>.

GONCALVES, M. L. R. et al. Modeling the Effects of Introducing Low Impact
Development in a Tropical City : A Case Study from. 2018.

HANKIN, B. et al. How can we plan resilient systems of nature-based mitigation
measures in larger catchments for flood risk reduction now and in the future?
Water Security, v. 13, n. April, p. 100091, 2021. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.wasec.2021.100091>.

HUIZINGA, J.; DE MOEL, H.; SZEWCZYK, W. Global flood depth-damage
functions. Methodology and the database with guidelines. [s.I: s.n.]

MARTINEZ-GOMARIZ, E. et al. Flood depth-damage curves for Spanish urban
areas. Sustainability (Switzerland), v. 12, n. 7, 2020.

MATTOS, T. S. Improving urban flood resilience. 2021. UFMS, 2021.
Disponivel em:
<https://repositorio.ufms.br/bitstream/123456789/3702/1/Tese_Corrigida.pdf>.



89

MERZ, B. et al. Assessment of Economic Flood Damage. Natural Hazards and
Earth System Science, v. 10, n. 8, p. 1697-1724, 2010.

MOKHTARI, F.; SOLTANI, S.; MOUSAVI, S. A. Assessment of Flood Damage
on Humans, Infrastructure, and Agriculture in the Ghamsar Watershed Using HEC-
FIA Software . Natural Hazards Review, v. 18, n. 3, p. 04017006, 2017.

MONDAL, M. S. H.; MURAYAMA, T.; NISHIKIZAWA, S. Examining the
determinants of flood risk mitigation measures at the household level in
Bangladesh. International Journal of Disaster Risk Reduction, v. 64, n. July, p.
102492, 2021. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2021.102492>.

NAGEM, F. R. M. Avaliacdo Econdmica Dos Prejuizos Causados Pelas Cheias
Urbanas. 2008. 2008. Disponivel em:
<http://plutao.dpi.inpe.br/col/dpi.inpe.br/plutac/2012/06.21.18.22.16/doc/Leonardo
%2520B.%2520L.%25 http://www.coc.ufrj.br/pt/documents2/mestrado/2008-

2/1496-fernanda-raquel-maximiano-nagem-mestrado/file>.

NASCIMENTO, N. et al. The assessment of damage caused by floods in the
Brazilian context. Urban Water Journal, v. 4, n. 3, p. 195-210, 2007.

NOFAL, O. M.; LINDT, J. W. Van De. International Journal of Disaster Risk
Reduction High-resolution approach to quantify the impact of building-level flood
risk mitigation and adaptation measures on flood losses at the community-level.
International Journal of Disaster Risk Reduction, v. 51, n. July, p. 101903,
2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2020.101903>.

PEEL, M. C.; FINLAYSON, B. L.; MCMAHON, T. A. Updated world map of the
Koppen-Geiger climate classification. Hydrology and Earth System Sciences, v.
11, p. 1633-1644, 2007.

PESSINA, G. de L. ANALISE DE RISCO DE INUNDAGCOES EM TERMOS
DE PREJUIZOS GERADOS NA PRESENCA DE EVENTOS MAIS
CRITICOS QUE O DEFINIDO EM PROJETO: APLICACAO AO RIO
IGUACU - BAIXADA FLUMINENSE / RJ. 2014. 2014.

PMRP, P. M. de R. P. Lei 1888/05, 2005. .

PMSP, P. M. de S. P. Lei 14493/07, 2007. .



90

SALGADOQO, J. C. M. Avaliacdo Econémico de Projetos de Drenagem e de

Controle de Inundagdes em Bacias Urbanas. 1995. 1995.

SCHLOGL, M. et al. Trends in torrential flooding in the Austrian Alps: A
combination of climate change, exposure dynamics, and mitigation measures.

Climate Risk Management, v. 32, n. February, 2021.

SHIH, S.; KUO, P.; LAI, J. A nonstructural flood prevention measure for
mitigating urban inundation impacts along with river flooding effects. Journal of
Environmental Management, v. 251, n. September, p. 109553, 2019. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109553>.

SIVAPALAN, M.; SAVENLIJE, H. H. G.; BLOSCHL, G. Socio-hydrology: A new
science of people and water. Hydrological Processes, v. 26, n. 8, p. 1270-1276,
2012.

VANELLLI, F. M.; KOBIYAMA, M. Situa¢do Atual Da Socio-Hidrologia No
Mundo E No Brasil. XX111 SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICOS, n. January, p. 1-10, 2020.



