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INDICE DE PERIGO APLICADO A IN UNDAC()ES COM INFLUENCIA DE
MARE
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Juliana Andrade Campos*; Franciele Maria Vanelli®; André Luiz Lopes da Silveira® & Joel Avruch
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Resumo — O aumento do nivel do mar produz uma elevacdo na condicdo de contorno a jusante no
fluxo do estuario de um rio, aumentando o nivel de inundagdo. O propdsito deste trabalho foi
explorar os efeitos que a maré pode causar quando ocorre um evento de inundacéo e do seu perigo
inerente. Ocorreu um tratamento de dados preliminar para extrapolagdo da curva-chave e defini¢éo
de vazdo com tempos de retorno de 10, 25 e 100 anos de vazdo. Esses dados foram usados como
condicdo de contorno a montante, enquanto a jusante incluiu-se a cota maxima (0,67 m) e minima (-
0,40 m) de maré amortecidas no modelo hidrodindmico 2D HEC-RAS. A similaridade das manchas
potenciais de inundacdo para cada tempo de retorno em maré baixa e alta foi no maximo 50%.
Formulou-se o indice de perigo baseado na metodologia de Stephenson (2002) e o produto dessa
andlise foi a influéncia da maré alterando significativamente a classificacdo de perigo (baixo, médio
e alto). Ainda foi gerado um mapa de perigo final, em que o perigo alto prepondera em maré alta, e
um pouco menos em maré baixa. Ndo se processou uma andlise de frequéncia de marés, que
gerariam mais cenarios de interesse.

Palavras-Chave — Modelo hidrodindmico 2D; Mapeamento de perigo de inundacgdo; Remanso.

HAZARD INDEX APPLIED TO FLOODING WITH TIDE INFLUENCE

Abstract — Tide level variation creates a downstream boundary condition for river and estuaries
flow increasing flooding levels. The purpose of this work was to explore the effects that the tide can
cause when a flood event occurs and its intrinsic hazard. Preliminary data treatment for rating curve
extrapolation was performed, and 10, 25 and 100-year flow return periods were then designed.
These data is used as upstream boundary condition, while downstream boundary condition included
the maximum (0,67 m) and minimum (-0,40 m) tide damped for 2D HEC-RAS hydrodynamic
model. The similarity of potential flood area for each return time in low and high tide was at most
50%. The hazard index was based on Stephenson's (2002) methodology, the product of the analysis
of a tide influence by changing the hazard classification (low, medium and high). A final hazard
map was generated, where the high hazard preponderated at high tide, and slightly less at low tide.
A tide frequency analysis was not processed, which would generate more scenarios of interest.

Keywords — 2D Hydrodynamic model; Flood hazard mapping; Backwater.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, 0s riscos naturais associados aos eventos climaticos extremos,
tais como inundacdes fluviais, alagamentos, ciclones tropicais, entre outros, tém causado perdas de
vidas humanas, destruicdo de infraestrutura socioeconémica e dano ao meio ambiente (KRON,
2008, 2012). Nessa seara, as inundagOes tendem a aumentar sua frequéncia, intensidade e risco
associado devido as mudancgas climéaticas (SCHOLZ e YANG, 2010) e a ocupacdo mal planejada
das planicies de inundacdes, essa Ultima, altera o fluxo do escoamento dos corpos hidricos na area,
seja pela modificacdo inadequada dos canais ou pela construgéo de diques.

Em municipios proximos a costa devem ser consideradas as influéncias dos fendmenos que
ocorrem na zona costeira. Estudos demonstram que as ondas de maré oceadnicas se propagam ao
longo dos estuérios, aumentando os niveis dos corpos hidricos nos trechos mais baixos dos rios,
quando a declividade é reduzida (KOSUTH et al., 2009; GARCIA e LOAICIGA, 2013). Além
disso, o aumento do nivel do mar produz uma condicdo limite mais alta a jusante no fluxo do
estuario de um rio, refletindo em um aumento do nivel de inundacio (GARCIA e LOAICIGA,
2013).

Em alguns eventos, 0 uso apenas de medidas estruturais € insuficiente para minimizacao de
perdas econdmicas e humanas, sendo essencial a elaboracdo de medidas nédo estruturais como
instrumento de planejamento e prevencdo. A partir da delimitacdo das areas afetadas pela inundacéo
podem ser elaborados mapas de perigo visando demonstrar a probabilidade e/ou magnitude do
evento (MONTEIRO e KOBIYAMA, 2013). A definicdo de perigo refere-se a possivel ocorréncia
futura de eventos fisicos naturais ou induzidos pelo homem que podem ter efeitos adversos sobre
elementos vulneraveis e expostos (CARDONA et al., 2012).

Com base nesses fatos, o presente artigo tem por finalidade avaliar o indice de perigo para
inundacdes com efeito de maré no municipio de Tubardo, SC, a partir de simula¢des hidrodinamicas
para diferentes ciclos de mare.

2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é composta pelo municipio de Tubardo, que localiza-se dentro da bacia
hidrografica do Rio Tubardo, no estado de Santa Catarina (Figura 1). A Bacia Hidrogréfica do Rio
Tubardo é dividida em quatro sub-bacias: Bacia do Rio Capivari, Bacia Braco do Norte, bacia
Formadores do Rio Tubardo e bacia do Baixo Tubardo, totalizando uma area de 4.740 kmz.

O municipio possui 97.235 habitantes (IBGE, 2010) e tem um critico histérico de inundagdes
severas devido a sua localizacdo na zona do baixo Rio Tubardo, ao recebimento de vazdes dos
afluentes cujas cabeceiras estdo em regides elevadas e leitos com alta declividade, apresentando
assim uma resposta rapida aos eventos de chuva. Ainda, a urbanizacéo de Tubar&o se deu dentro da
planicie de inundagdes do rio, caracterizada pela baixa declividade do terreno neste local e pela
morfologia meandrada de rios tipicos de planicie. Os usos do solo dentro do municipio sdo
compostos por 36,77% de floresta, 21,78% de campo e lavoura, 31,66% de rizicultura, 0,77% de
solo exposto, 0,47% de hidrografia e 8,55% de urbanizacéo.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada nesse trabalho seguiu as seguintes etapas: (a) obtencdo de dados de
vazdo e tempo de retorno; (b) simulacdo hidrodindmica; (c) mapeamento do perigo de inundagéo;
(d) confrontacdo dos resultados do mapeamento de perigo com influéncia de maré baixa e alta a fim
de promover discussoes.

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 2
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo: Tubardo, SC.
3.1. Dados de vazao, extrapolacéo da curva-chave e tempo de retorno.

Os dados e resultados dessa secdo foram retirados do Projeto “Plano Municipal de
Macrodrenagem do Municipio de Tubardo-SC”, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (GOLDENFUM, J. A. et
al., 2017, no prelo). Foram utilizadas duas estacOes fluviométricas do sistema SNIRH/Hidroweb da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA): estacdo 84580000 (Rio do Pouso — 68 anos de dados),
representando as vazdes das sub-bacias do Rio Braco do Norte e Formadores do Rio Tubaréo e a
estacdo 8460000 (Armazém Capivari — 63 anos de dados), representando a bacia do Rio Capivari
(Figura 1).

As vazdes foram determinadas ajustando uma curva-chave a partir das medicdes de descarga
desta estacdo, com extrapolacdo pelo método de Stevens para os niveis acima da faixa de medicéo.
Aplicou-se a distribuicdo de Gumbel na série de vazdes calculadas a partir da curva-chave e
estimaram-se as vaz0es para 0s tempos de retorno de 10, 25 e 100 anos.

Com o uso da distribuicdo Gumbel, foi possivel obter os tempos de retorno para 10, 25 e
100 anos (Tabela 1) sendo a maior contribuicdo para a simulacdo referente ao curso principal da
estacdo Rio do Pouso.

Tabela 1. Tempos de retorno das estacdes fluviométricas estudadas pela distribuicdo de Gumbel.

Estacéo Tempo de Vazéo Estacéo Tempo de Vazéo
Retorno (TR) (md/s) Retorno (TR) (m3/s)

Rio do Pouso 10 1.183,8 Armazém Capivari 10 330,9
(84580000) 25 1.460,3 (8460000) 25 4139
100 1.869,0 100 536,5

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos
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3.2. Modelagem hidrodinédmica

Na simulacdo de uma potencial inundacédo com influéncia de maré foi utilizado modelo HEC-
RAS 5.0.3 (USACE, 2016), ja consolidado para simulagcdo de manchas de inundacdo (MONTE et
al., 2016). Essa versdo atualizada inclui a simulacdo bidimensional (2D), a qual foi utilizada no
presente trabalho.

Foram utilizados dados do Modelo Digital de Terreno (MDT), fornecido pela Prefeitura
Municipal de Tubardo, como entrada de informac6es altimétricas com gradeamento de 20 x 20 m e
com variacao topogréafica de metro em metro. O MDT foi manipulado para a adi¢do da batimetria
dos rios Tubardo e Capivari. A batimetria do Rio Tubardo foi vetorizada dos dados da empresa
PROSUL ([s.d.]) também fornecidos pela Prefeitura. A batimetria do Rio Capivari foi realizada por
extrapolacdo da batimetria do Rio Tubardo na confluéncia com o préprio Rio Capivari. Para todo
perimetro do estudo, adotou-se coeficiente de Manning constante de 0,05 e regime ndo permanente.

3.2.1. Condicdes de contorno

Nas condicBes de contorno de jusante, as situacGes de cota maxima e minima de maré
amortecida foram incluidas. A série historica adquirida da Estacdo 2904 — Laguna — SDS contém
dados de 22/08/2014 a 05/07/2016, com intervalo de medi¢do de 15 minutos. A analise desses
dados possibilitou identificar que a cota minima nesse periodo foi de -0,49 m e a méxima de 0,95
m, ambas ainda ndo amortecidas pelo complexo lacustre até o inicio do trecho modelado. Utilizou-
se 0 cddigo IPH-ECO v 0.2 (FRAGOSO Jr. et al., 2007), baseado nas equacdes de aguas rasas, para
simular o efeito de amortecimento causado pela Lagoa do Imarui nas alturas das marés medidas,
obtendo-se as marés amortecidas minima de -0,40 m e maxima de 0,67 m.

3.2.2. Simulacéo 2D

Foram gerados cenarios em funcdo do tempo de retorno (10, 25 ou 100 anos) e das cotas
amortecidas minima e maxima, ou seja, foram realizadas seis simulacdes. As condicdes iniciais
foram calculadas por meio da opcdo Hot-Start disponivel no cddigo utilizado. Por fim, foram
simuladas 48 horas com intervalo de tempo de 15 segundos. Nas primeiras 18 horas foram
utilizadas vazdes com periodo de retorno de 2 anos para ambas bacias (634,41 m3/s para
Formadores do Rio Tubardo e 166,14 m3/s para do Rio Capivari), além de um intervalo de transicéo
de 6 horas para com o tempo de retorno que se tem interesse de se simular, criando-se uma
condicdo inicial mais adequada. Nas 24 horas finais, foram utilizadas as vazdes estimadas com 0s
valores de tempo de retorno definidos.

Utilizou-se a equacdo Fit para obter a similaridade das areas potenciais de inunda¢fes com
influéncia de maré alta e baixa (1), sendo que 100% significa similaridade total (BATES e DE
ROO, 2000).

Aom
Apo+tAm—Aom

Fit = ( ) 100, (1)

onde Ao: Area 1; Am: Area 2; Aom: Area de interseccio entre as areas A e Am.
3.3. Indice de Perigo

A metodologia, baseada em Stephenson (2002), utiliza a relagdo velocidade (m/s) x
profundidade da agua (m), a fim de propor diferentes niveis de perigo levando-se em conta a
intensidade da inundagdo. Ao levar em consideracdo o tempo de retorno (TR), empregou-se a
relacdo proposta por Monteiro e Kobiyama (2013) que estabelece 3 limiares de perigo para TR a
partir de caracteristicas locais de precipitacdo e vazdo. Assim, 0s niveis apresentados no mapa de
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perigo resultam da relag&o entre a intensidade da inundagédo e o TR. Para este trabalho, definiu-se
indice de perigo: alto (10 anos), médio (25 anos) e baixo (100 anos).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes as manchas de inundacdo e depois
desenvolve-se a discusséo para 0s mapas de perigo.

Quanto as areas de inundacdo com efeito de mareé alta e baixa, os resultados da equacdo Fit
sdo elucidativos (Figura 2 2). As diferencas sdo de cerca de 60 km? em todos os TRs, sendo que este
montante representa mais de 60% da area inundada para os TRs de 10 e 25 anos e aproximadamente
50% da &rea inundada de 100 anos. Assim, a maré é fator primordial e provoca aumento drastico da
area inundada mesmo em um TR alto (100 anos). A similaridade pela equacdo Fit de areas
inundadas ndo ultrapassa os 50%, um valor baixo (MONTE et al., 2016). Logo, municipios
costeiros que possuam rios com influéncia de maré nao devem omitir esses dados em estudos e na
construgdo de planos diretores municipais, de manejo de aguas pluviais (drenagem urbana) ou no
zoneamento de areas de ocupacéo urbana.

Areasinundadas e resultados da equac3o Fit

158U U

1 > 50% Area nundadacom
100 nfluénciadamareé(km?)

o 40%

= ¢ Area nundadasem
30% nfiuénciadamaré (km?)

X e, EEEE Area de ntersecco (km?)
20 I I 10% e=ge=Fi (%)
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AREA (km?)

r
wn

Figura 2 — Areas inundadas para diferentes TRs com e sem influéncia de maré, interseccio de areas e métrica
de ajuste.

0

TR 10 Anos: Nas simula¢cdes com influéncia de maré alta, as areas de perigo médio sdo muito
pequenas e ha predominio do perigo alto. Somente ocorre perigo médio a jusante da area urbana,
em uma pequena faixa em ambas as margens, sendo o restante perigo alto. Devido a caracteristica
de alta frequéncia deste TR baixo, observam-se muitas areas com perigo alto. Como esperado, 0
efeito de maré alta aumentou a porcentagem de area perigo alto de 91% para 98% da area total
inundada nos préprios cenarios (Figura 33 e 4).

TR 25 Anos: Na simulacdo com influéncia de maré alta, as areas de perigo baixo s&o
pequenas e 0 perigo médio predomina. Na influéncia de mare baixa, ha cerca de 8% de area em
perigo baixo, uma pequena parte na area urbana e outra a jusante dessa area. O perigo alto encontra-
se s6 na calha no préprio rio e em pequenas planicies a jusante da area urbana. Ja a area de perigo
médio com maré alta se concentra proximo do circulo urbano, afetando algumas areas residenciais
mais distantes do centro comercial do municipio (Figura 33 e 4).

TR 100 Anos: Independente da situacdo de maré baixa ou alta, 0 perigo alto ocorre em
regides facilmente inundaveis, como plantagdes de arroz e a jusante do circulo urbano, em pequenas
areas na margem esquerda do canal do Rio Tubardo. Para maré baixa, 0 perigo baixo esta,
principalmente, localizado nas regides a jusante da area urbana, nas proximidades do Rio Morto, e
na margem esquerda do Rio Tubardo. Com influéncia de maré baixa, a area inundada segue a
mesma tendéncia da influéncia de mare alta, e o perigo alto néo atinge diretamente a area do centro
comercial, somente regides vizinhas (Figura 33 e 4).

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5
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Figura 4 — Inundagdo estratificada po indice de perigo e por tepo de retorno (1- baixo, 2-médio e 3-alto).
A esquerda, considerando efeito de maré alta e a direita, maré baixa.

Os resultados demonstram os percentuais de classificacdo de perigo (baixo, médio e alto) se
alteram significativamente dependendo da condi¢cdo de maré. Contudo, a maré alta influencia muito
na area inundada, o que pode significar um maior nimero de pessoas afetadas e danos. Para marés
altas, observa-se que apenas as areas de perigo baixo foram acrescidas para TR de 100 anos, 0 que
indica claramente que as velocidades provocadas pela influéncia da maré sdo baixas, 0 que em
nenhum aspecto diminui 0 mérito do estudo de marés, ou condi¢cdes de remanso em geral para o
estudo de perigo de inundagdo em areas que sofrem estes efeitos.
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O mapa de perigo final é apresentado da Figura 5. Assim, observa-se que, como nao foi feito
um estudo de frequéncia relacionado ao efeito de maré mesmo para baixos periodos de retorno,
considerou-se a possibilidade de mareé alta, o que acarretou que, mesmo em areas em que ha baixa
velocidade superficial o perigo é considerado como alto, pois estas areas estdo presentes mesmo

indice de Perigo

o 1:100.000
H 3-At0 o — PROJEGAO SIRGAS 2000 UTM 228

Figura 5 — Mapa de perigo de inundagdo, & esquerda, com efeito de maré alta e a direita, maré baixa.
CONCLUSAO

Foram realizadas simulagdes hidrodindmicas utilizando o cédigo HEC-RAS 5.0.3 para a
criagdo de mapas de perigo de inundagédo. Para isso foram calculadas vazdes de entrada para o rio
Tubardo e Capivari levando em consideraces TRs de 10, 25 e 100 anos. Ainda, como condicdo de
saida, foram consideradas condicfes de efeitos de alta e baixa maré. A definicdo dos mapas de
perigo foi baseada em Monteiro e Kobiyama (2013).

O resultado das simulagdes para TR 10, 25 e 100 anos com maré alta apresentam areas
afetadas consideraveis a jusante da regido urbana do municipio de Tubardo (areas proximas ao
oceano). As areas a montante (distantes do oceano) sdo menos afetadas. A regido ao sul e sudeste da
area urbana é inundada em todos os TRs na condigdo de maré alta. Para condi¢cdes de maré baixa,
apenas com TR de 100 anos a regido proxima ao Rio Morto e a regido urbana sdo atingidas,
demonstrando que esta area esta suscetivel a inundacfes provenientes das bacias de contribuicao e
com ou sem influéncia da maré. Alguns bairros sdo propensos a inundacdes com maré baixa e TR
de 10 anos. Outros pontos criticos de inundacdo referem-se as regides de meandros do canal,
independentemente do TR. Mapas de perigo de inundacdo sdo altamente suscetiveis ao efeito de
remanso, devendo se ter cuidado especial.
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