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RESUMO

As modelagens hidrologica e hidraulica desempenham um papel crucial na gestdo de recursos hidricos,
especialmente no contexto da prevencdo e mitigagdo de inundacdes. Esses modelos permitem a analise do
comportamento da agua em diferentes cenarios, fornecendo subsidios fundamentais para o planejamento
urbano, a prote¢do de comunidades vulneraveis e a tomada de decisdes informadas. Este artigo apresenta uma
revisdao sobre a aplicacdo de modelos de simulagdo hidrolégica e hidraulica no mapeamento de inundagdes,
destacando o papel das tecnologias de modelagem na compreensdo e mitigagdo dos riscos. Ao reunir estudos
sobre modelagens hidrologicas e hidraulicas, o trabalho analisa a eficacia de softwares amplamente usados,
como HEC-HMS e HEC-RAS, além da integragdo dessas ferramentas com sistemas de informagdes
geograficas (GIS), o que aprimora a precisdo e aplicabilidade das simula¢cdes em ambientes urbanos e rurais. O
artigo também explora abordagens que consideram a influéncia de marés, essenciais para regides costeiras, e
destaca como as inovagdes tecnoldgicas facilitam a criagdo de cenarios que auxiliam no planejamento de
medidas preventivas. Esta revisdo refor¢a a relevancia de estudos sobre inundagdes, dados os impactos
econdmicos e sociais significativos, e ressalta a contribuigdo dos modelos de simulagdo no desenvolvimento
de solugdes eficazes para a gestdao de areas vulneraveis.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem hidraulica, HEC-RAS, Marés.
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INTRODUGAO

Um review paper, ou artigo de revisdo de literatura, é um tipo de trabalho académico que sintetiza ¢ analisa
criticamente estudos ja publicados em uma determinada area de conhecimento, oferecendo uma visdo
abrangente sobre o tema ¢ destacando tendéncias, lacunas e avangos na literatura cientifica (BAUMEISTER,
R. F.; LEARY, M. R. 1997). Diferente dos artigos de pesquisa originais, que apresentam novos dados
empiricos, o artigo de revisdo organiza e interpreta achados de multiplos estudos, auxiliando pesquisadores ¢
profissionais a compreenderem o estado atual de conhecimento e identificar oportunidades para investigacdes
futuras (GRANT, M. J.; BOOTH, 2009). Ao integrar resultados de varias pesquisas, os artigos de revisdo
contribuem para a constru¢ao de um corpo de conhecimento mais coeso e sdo especialmente valiosos em areas
complexas ou emergentes, como a modelagem hidrolégica e hidraulica para o mapeamento de inundagdes,
onde os métodos ¢ as abordagens estdo em constante evolugdo.

De acordo com NAGARAIJAN, K.; et al. (2022), uma série de estudos aborda a utilizagdo de softwares GIS,
ferramentas de GIS e simulagdes hidrologicas e hidraulicas utilizando, respectivamente, HEC-HMS e HEC-
RAS. No entanto, novos usuarios destas tecnologias, que estdo tendo contato pela primeira vez com os
manuais e tutoriais dos softwares, podem ter dificuldade em encontrar as informag¢des necessarias para
desenvolver seus estudos. Considerando isso, o artigo de avalia estudos realizados entre 2000-2021
categorizando-os em: M¢étodos de Analise de Frequéncia de Inundacdes, Modelos Digitais de Elevagdo
(DEMs) e Softwares. O estudo também cita que o usudrio pode ter duvidas em relagdo a qual técnica aplicar
para o caso em que deseja estudar as inundacdes. Portanto, justifica-se a importancia do estudo de revisdo da
literatura de maneira clara e objetiva classificando os métodos utilizados e suas aplicagdes.

O trabalho de NAGARAIJAN, K_; et al (2000) enfoca que as mudancas climaticas tém causado danos ao meio
ambiente, entre eles o aumentos da frequéncia das inundagdes em varios paises. Considerando a importancia
de avaliar as areas sujeitas as inundagdes, o estudo reuniu diferentes metodologias e técnicas de mapeamento
de enchente de acordo com a geografia de varias regides do mundo ao longo das ultimas duas décadas
anteriores ao estudo. A pesquisa destaca que a utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto ¢ Sistema de
Informag@o Geografica (SIG) com auxilio de imagens de satélite vém sendo utilizado juntamente com
softwares consolidados de simulacdo hidrologica e hidraulica. O trabalho teve como objetivo reunir estudos ja
realizados e dividi-los em quatro se¢des: mapeamento de planicie de inundagdo, método analitico, modelo
digital de elevagao e softwares utilizados. Observou-se que, globalmente, de acordo com as condi¢des do local
e do clima, o efeito das enchentes muda geograficamente e, como resultado, as abordagens e técnicas
empregadas por diversos pesquisadores diferem de um local para outro e de acordo com os objetivos de sua
pesquisa. Como consequéncia, lacunas foram identificadas, e os autores aplicaram estratégias para resolver
seus problemas. Este documento serve como uma visao geral da revisdo de literatura importante da pesquisa.

OBJETIVO

O objetivo deste artigo € realizar uma analise abrangente da literatura sobre o uso de modelos de simulaggo
hidrologica e hidraulica para o mapeamento de inundagdes. A revisdo visa compilar e examinar criticamente
as principais metodologias, ferramentas e softwares empregados, como o HEC-HMS e¢ o HEC-RAS, bem
como a integragdo desses modelos com sistemas de informagdo geografica (GIS). Além disso, o estudo aborda
simulagdes que consideram a influéncia das marés, essenciais em regides costeiras. Ao consolidar o
conhecimento existente, este artigo busca identificar lacunas na literatura e ressaltar a importancia desses
modelos na formulagio de estratégias para a prevengdo e mitigacdo de desastres associados a inundagoes.

REVISAO BIBLIOMETRICA

A bibliometria ¢ uma técnica utilizada em pesquisas cientificas que permite analisar as publica¢des existentes
por meio de uma abordagem qualitativa (Guimardes, 2021). De acordo com a base de dados da Scopus, ¢
possivel analisar ¢ estabelecer relagdes entre dados como ano de publicacdo, pais de publicagdo, autor,
institui¢ao de pesquisa, tipo de documento cientifico, area de estudo e institui¢@o financiadora.

A partir dos dados obtidos com a analise bibliométrica, ¢ possivel criar indicadores para medir a qualidade
cientifica de um assunto, e até mesmo nortear os pesquisadores quanto a relevancia de publicagdes existentes
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para sua propria pesquisa, auxiliando no processo de tomada de decisdo (Pimenta, 2017). Neste estudo, foi
realizada Revisdo Bibliométrica, conforme metodologia a seguir.

Escolha da base de dados

Portal Capes ¢ um sistema que retine diversas bases de dados em que podem ser buscados trabalhos
cientificos. Dentre as bases de dados disponiveis, foram escolhidas a Scopus e a Web of Science para iniciar a
revisao bibliométrica deste tema.

Palavras chaves e Boleanos

A metodologia utilizada para a busca de trabalhos cientificos nessas bases de dados consiste em utilizar strings
de busca. As strings de busca consistem em palavras-chaves relacionadas ao tema pesquisado e operadores
boleanos que expressem a relagdo entre as palavras.

Os operadores boleanos mais utilizados sdo:
e And que expressa relagdo de interseccdo entre as palavras;
e  Or que expressa relagdo de unido entre as palavras; e
e And Not que expressa relagdo de exclusio entre as palavras.

Além dos operadores boleanos, pode-se utilizar aspas em uma palavra se desejar encontrar apenas este termo,
ou asterisco na palavra se desejar encontrar sindbnimos para este termo.

Strings de Busca

Para a revisdo bibliométrica desta dissertacdo, levantou-se palavras relacionadas ao tema de modelagem de
inundacdes em areas costeiras e influéncia de marés. Palavras como “tidal”, “modeling” “flood”, “coastal”,
“urban”, “HEC” foram combinadas entre si para obtencdo das strings de busca. Também foi utilizado o
recurso do asterisco para obter sinonimos da palavra buscada.

Resultados strings

Na Tabela 1 apresentadas as strings utilizadas no estudo e o resultado dos trabalhos encontrados em cada uma
das bases de dados. A busca foi realizada em abril de 2024.

Tabela 1: Tabela Strings de busca

N°de artigos
STRINGS DE BUSCA (PALAVRAS-CHAVE)
SCoPUS WOS

tidal* AND drainage* AND modeling* 497 408
coastal* AND hydrology* AND modeling* AND tidal* 115 94
flood* AND analysis* AND simulation® AND tidal* 390 231
flood* AND modeling* AND coastal* AND HEC 81 56
coastal* AND HEC 155 231

flood* AND model* AND tide* AND urban* 232 217
tidal* AND HEC 93 143

Fonte: Scopus, acesso em abril de 2024

Escolha da string

A string utilizada para analise de dados foi “coastal* AND HEC”, essa busca resultou em 155 documentos
cientificos na base Scopus e 231 documentos cientificos na base Web of Science. A palavra “coastal” cuja
tradugdo ¢é costeira, engloba temas relacionados a area litordnea e a palavra “HEC” faz referéncia aos
softwares HEC-HMS ¢ HEC-RAS cuja aplicagdo ¢ a realizagdo de modelagens hidrolégicas e hidraulicas,
respectivamente.
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Analise dos dados da string

Com a escolha da string de busca, foi possivel realizar a analise dos dados das publicagdes existentes na base
de dados Scopus. Esta plataforma foi escolhida pela vantagem de possuir uma ferramenta denominada
“analyze results” com a qual ¢ possivel analisar as caracteristicas das publicagdes buscadas, conforme ¢ feito a
seguir. Além disso, o nimero de resultados obtido para a string procurada que resultou em 155 documentos ¢é
satisfatorio para as andlises estatisticas que serdo realizadas na sequéncia e, filtrando documentos mais
relevantes, também se tem um bom numero de documentos para realiza¢do do estado da arte do tema.

Na Figura 1, tem-se a analise de documentos publicados por ano. Observa-se que o nimero de publicacdes se
manteve baixo até o ano de 2018, e a partir deste ano houve um aumento nas publicacdes anuais. As
publicagdes terem um aumento nos anos mais recentes se justifica pois o tema esta relacionado com
modelagem computacional que ¢ um estudo recente. Esse crescimento pode também estar relacionado a
intensificagdo dos eventos extremos decorrentes das mudangas climaticas, que tém exigido maior atengdo da
comunidade cientifica sobre a vulnerabilidade das areas costeiras. O aumento nas publicagdes pode indicar
uma resposta da academia a necessidade de aprimorar as ferramentas de simulagdo e planejamento urbano

frente aos impactos das marés, tempestades e inundagdes.

Na Figura 2, tem-se a analise de documentos publicados por area de estudo. Observa-se que a maioria dos
documentos esta relacionada com a area de “Meio Ambiente” (35,6% dos documentos), seguido da area de
“Ciéncias da Terra” (18,9% dos documentos), e pela area de “Engenharia” (17,8% dos documentos). Também
se observa documentos relacionados com a area de “Agricultura e Ciéncias Bioldgicas” (8,7% dos
documentos), estes ndo possuem tanta relacdo com o tema desta pesquisa. A predominancia das areas de Meio
Ambiente, Ciéncias da Terra e Engenharia demonstra o carater multidisciplinar da modelagem de inundagdes
costeiras, que envolve desde os aspectos fisicos do sistema natural até o desenvolvimento de soluc¢des técnicas
para mitigacdo de riscos. Essa distribuicdo refor¢a que o tema ¢ transversal e integra diferentes campos do
conhecimento.

Na Figura 3, tem-se a analise de documentos por pais ou territorio. Observa-se que a grande maioria dos
estudos se concentra nos Estados Unidos, India e Iri. Dentre os 15 paises que mais publicaram sobre o
assunto, o Brasil ocupa o sétimo lugar. Isso indica que, embora o Brasil ainda ndo lidere em numero de
publicagdes, tem uma participagdo relevante no cenario internacional. Vale destacar que os paises que mais
publicam sobre o tema geralmente enfrentam desafios significativos relacionados a eventos hidrologicos
extremos ou possuem forte tradicdo em modelagem ambiental, o que justifica seu destaque. A posi¢do do
Brasil também aponta para uma oportunidade de crescimento, especialmente considerando sua extensa faixa
litoranea e as recorrentes inundacdes urbanas em areas costeiras.

Figura 1: Publicagdes por ano — string: coastal* AND HEC
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Figura 2: Publicagdes por area — string: coastal* AND HEC
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Figura 3: Publicac¢des por pais — string: coastal* AND HEC
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A Figura 4, apresenta o acoplamento bibliografico por autores que foi obtido por meio do software
VOSviewer a partir dos dados da base Scopus para a string escolhida. O acoplamento bibliografico estabelece
relacdo entre documentos que possuem as mesmas citacdes. Na Figura 4, a ligacdo entre os documentos ¢
dada pelos tragos, cores e proximidades entre os circulos. Cada cor representa um “cluster”, ou seja, um grupo
de documentos cuja relagdo entre si é maior.

A relagdo entre o acoplamento bibliografico dos autores pode se dar pela proximidade geografica, visto que o
tema dos documentos muitas vezes esta relacionado a simulag@o de uma regido especifica. Esse tipo de analise
evidencia a existéncia de redes de colaboragdo cientifica e possiveis nucleos de pesquisa consolidados. A
identificagdo desses clusters pode ser util para futuros pesquisadores que buscam integrar comunidades
cientificas internacionais ou identificar lideres e institui¢des de destaque na area.
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Figura 4: Acoplamento Bibliografico de autores
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Na Figura 5, é apresentada a nuvem de palavras, obtida por meio do software RStudio a partir dos dados da
base Scopus para a string escolhida. Além das palavras utilizadas na string de busca, observa-se a frequéncia
das palavras relacionadas a enchente e modelagem hidrodindmica. Entretanto, estas sdo palavras que abrangem
diversos tipos de estudo portanto. conclui-se que a string de busca escolhida foi adequada por permitir um
maior filtro nos resultados de documentos encontrados ¢ que se assemelham com o tema proposto para a
dissertagdo. A nuvem de palavras refor¢ca que a escolha da string capturou termos diretamente ligados a
abordagem hidrolégica/hidraulica do problema, como “flood”, “hydrodynamic” e “simulation”. No entanto, a
auséncia de termos relacionados a impactos sociais ou vulnerabilidade aponta uma possivel lacuna: os estudos
analisados tendem a se concentrar na técnica de modelagem em si, com menor enfoque nas dimensdes sociais
ou na aplicac¢ao dos modelos em politicas publicas.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 6



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Figura 5: Nuvem de Palavras
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ESTADO DA ARTE

Neste topico, serdo apresentados os artigos que, a partir da string de busca utilizada, foram selecionados como
relevantes para o tema proposto na dissertagdo e que irdo compor o Estado da Arte da pesquisa. Os artigos
foram divididos em quatro tdpicos relacionados com: Modelagem Hidrologica, Modelagem Hidraulica,
Integragdo de simulacdo com ferramentas Gis, Influéncia das Marés.

Modelagem Hidrolégica

A modelagem hidrologica desempenha um papel essencial no estudo de inundagdes, pois permite a analise do
ciclo hidrolégico e o comportamento das bacias hidrograficas sob diferentes condi¢des climaticas e de uso do
solo. Por meio da modelagem hidrolégica, é possivel estimar a vazdo de escoamento superficial, infiltragdo no
solo e outros processos-chave que influenciam a quantidade e a velocidade da dgua durante eventos de
precipitacdo intensa. Esses modelos sdo fundamentais para prever a resposta hidrologica de uma regido,
proporcionando subsidios para o desenvolvimento de estratégias de mitigagdo de inundagdes.

A utilizacdo de softwares especializados, como o HEC-HMS, permite que sejam aplicadas diferentes
metodologias, desde a simulagdo de eventos extremos até a analise de cenarios com variagdes de parametros
hidrologicos, o que aprimora a compreensao dos riscos de inundag@o e sua gestao.

NATARAJAN, S. e RADHAKRISHNAN, N. (2009) abordam que as inundagdes sdo eventos traumaticos com
possibilidade de atingir bacias metropolitanas ao redor do mundo. Suas consequéncias trazem efeitos
negativos a populagdo, podendo inclusive causar mortes. Os efeitos das inunda¢des podem ser mitigados
utilizando técnicas de gestdo adequadas, avaliando prever os riscos das inundagdes e realizar o planejamento
de evacuagdes em regides mais criticas. A pesquisa teve como objetivo uma simulacdo de modelo chuva-
vazio aplicada para cidade no Sul da india em evento de pico ocorrido em 1999.

No estudo, foi utilizado o software HEC-HMS para auxiliar no modelo hidrologico. Inicialmente, foi avaliado
o modelo digital de elevagdo gerado por meio do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), e escolhido o
método Soil Conservation Service (SCS). A vazdo de pico ¢ o volume do modelo foram comparados aos
valores tipicos de Nash-Sutcliffe, referente a uma métrica amplamente utilizada para avaliar a precisdo de
modelos hidrolégicos, comparando resultados simulados com valores reais observados. O coeficiente de Nash-
Sutcliffe varia de infinito negativo a 1, sendo valores mais proximos de 1 aqueles com menor erro. A curva
IDF (Intensidade-Duragao-Frequéncia) foi escolhido como o melhor modelo para gerar o pico de enchente e o
volume para diferentes periodos de retorno na bacia, pois apresentou um valor de Nash de 0,7, superior ao
valor produzido pelo procedimento de hietograma especificado.
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Modelagem Hidraulica

A modelagem hidraulica é fundamental para avaliar a dindmica do fluxo de dgua em sistemas naturais e
construidos, sendo essencial no mapeamento de inundacdes e na analise de comportamentos em canais, rios, €
sistemas de drenagem. Ao reproduzir as caracteristicas do escoamento da agua, como profundidade,
velocidade e pressdo, a modelagem hidraulica possibilita uma compreensdo detalhada dos padroes de
inundacao e dos pontos de acimulo de agua, especialmente em areas urbanas e regides vulneraveis a eventos
extremos. Com o uso de ferramentas como o HEC-RAS, torna-se viavel simular cenarios diversos, incluindo
alteragdes na infraestrutura e respostas do sistema a diferentes condi¢des de escoamento.

Esses modelos oferecem suporte crucial para a tomada de decisdes em projetos de prevengdo de desastres e na
adaptacdo de estruturas hidraulicas, contribuindo para a formulacdo de medidas eficazes de mitigacdo de
inundagoes.

O estudo de PEREIRA, C. E.; et al. (2017) aborda uma comparagdo entre modelos simplificados utilizados
para estimar area inundada c, Causada por cheias geradas pela ruptura de barragens e os resultados obtidos
para essa mesma simulagdo utilizando o software HEC-RAS.

Segundo o estudo, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), classifica as barragens com base no
critério de risco e dano potencial associado ao volume do reservatorio. No caso de barragens de alto dano
potencial, é necessario que os empreendedores avaliem as consequéncias relacionadas a ruptura da barragem.
Portanto, ¢ importante avaliar os modelos utilizados na estimativa de areas inundadas causadas por cheias de
ruptura de barragens.

Ha uma série de modelos numéricos hidrologicos e hidraulicos, sejam eles unidimensionais ou bidimensionais,
utilizados na analise da onda de cheia gerada pela ruptura de barragens. De modo geral, sdo modelos validados
com dados reais de simulagdes em laboratorio. Também estdo disponiveis softwares de simulagdo acessiveis
para a comunidade técnica e cientifica, como ¢é o caso do HEC-RAS.

Como resultado da pesquisa de, concluiu-se que em termos de area de inundagdo os resultados do modelo
simplificado e do modelo utilizando o software HEC-RAS foram idénticos. Entretanto, o amortecimento da
onda de cheia ocorreu de forma menos acentuada utilizando o software do que os modelos simplificados. O
autor ressalta que a utilizagdo dos modelos simplificados pressupde uma série de simplificagdes e, em geral,
obtém-se resultados a favor da seguranca, ou seja, estima-se valores de vazdo e areas inundadas maiores do
que modelos de mais complexidade. Também ressalta que o resultado da comparagdo entre os modelos,
resultando em area de inundagdo idéntica entre os modelos simplificados e 0 HEC-RAS foi avaliado para este
estudo especifico, e para outras configuragdes de barragem ¢é necessaria a mesma avaliagdo.

O estudo de LAMICHHANE, N. e SHARMA, S. (2018) avalia a imprecisdo associada a dados de entrada no
mapeamento de areas de inundagdo utilizando o software de modelagem hidraulica HEC-RAS, o estudo avalia
imprecisdes advindas de dados de elevacdo e dos valores adotados para o coeficiente de rugosidade. Para a
analise, foi avaliada uma bacia em Grand River, Ohio (EUA), e os resultados obtidos por LiDAR foram
comparados com os resultados obtidos de um Modelo Digital de Elevagao (MDE) de 10 metros de resolugéo.
O estudo concluiu que ¢ possivel utilizar o MDE de 10 metros na area do canal sem grandes prejuizos, mas ¢é
aconselhavel utilizado o modelo LiDAR na planicie de inundagdo. Além disso, a rugosidade foi considerada
um dado de entrada mais sensivel no canal do que na planicie de inundagao.

Em relagdo aos modelos utilizados no terreno para simula¢des hidroldgicas, NANDAM, V. e PATEL, P. L,
(2024) fizeram um estudo de comparacdo de diversos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE’s), avaliando a
precisdo de cada um deles na sua utilizagdo para modelagem de inundagdes urbanas. Como objetivo
especifico, foi avaliada a precisdo vertical dos MDE’s, utilizando conjunto de dados de medi¢do de campo e
foi avaliada a adequacao desses MDE’s na modelagem de inundacdes.

A regido do estudo foi a Bacia do Tapi Inferior, localizada na planicie costeira da India e foi simulado evento
de cheia de 25,8 m3/s ocorrido no ano de 2006. Segundo o estudo, inundagdes sdo problemas recorrentes que
afetam as populagdes de todo o mundo e, especialmente, a ocorréncia simultanea de inundagdes ribeirinhas e
eventos de aumento de nivel do mar sdo criticos em regides costeiras, destacando a necessidade de mapas
precisos de inundagdo costeira e avaliacdo de riscos. Neste sentido, os levantamentos topograficos ou
levantamentos por LiDAR desempenham um papel importante na confeccdo de mapas confidveis para risco de
inundac¢ao, entretanto nem todas as areas possuem esses dados disponiveis.
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No entanto, para os casos de escassez de dados, os Modelos Digitais de Elevacdo de acesso livre sdo
alternativas viaveis, no entanto, é necessario avaliar a presenca de erros observacionais que ndo podem ser
negligenciados, e se necessarios corrigidos para a analise dos dados. Foram comparados os MDE’s SRTM,
CartoDEM, AW3D30, TanDEM-X, MERIT, COPDEM30 ¢ FABDEM. O menor erro observado em relagdo a
cota de inundacdo foi para MDE FaBDEM, e o menor erro relacionado a extensdo de inundagdo foi para o
MDE TanDEM-X (NANDAM, V.; PATEL, P. L, 2024).

O estudo de FAROOQ, M.; et al. (2019) aborda que além de medidas estruturais para controle de inundagdes,
a avaliagdo do risco de inundagdo e alerta de enchentes sdo técnicas muito utilizadas de medidas nao
estruturais. O estudo avalia o comportamento do Rio Swat, no Norte do Paquistdo, que é uma regido com
histérico de inundagdes e teve um evento critico registrado no ano de 2010. A pesquisa teve como objetivo
simular trecho de 60 quilometros ao longo do Rio Swat utilizando modelo HEC-RAS 2D e um modelo digital
de elevagdo de 12 metros de resolugdo (WorldDEM). O modelo foi simulado para os periodos de retorno de 2,
5, 10, 25, 50 e 100 anos. Para calibrar o modelo, foi utilizado os dados da inundagdo observada em 2010 e o
parametro utilizado para calibragéo foi o coeficiente de manning. A partir dos resultados obtidos na simulagéo
utilizando o WorldDEM foram criados mapas de risco de inundacdo e observou-se que a regido de agricultura
de pomares foi a que majoritariamente estava inserida nas areas de risco. Também foi concluido a partir da
analise que a area de inundagdo aumenta linearmente com o aumento dos periodos de retorno, recomendou-se
aplicar o mesmo estudo em modelo acoplado 1D/2D no HEC-RAS visto que se dispde das se¢des transversais
do rio para a area do estudo.

O estudo de PATEL, D.P.; et al. (2017) teve como objetivo realizar uma simulacdo com modelagem
hidrodindmica 1D/2D utilizando o software HEC-RAS para avaliar as areas de inundagdo em regido litoranea
na cidade de Surat, na india. Tal regido sofreu um evento critico de 2006 que gerou um pico de descarga de
cerca de 26.000 m3/s através da Barragem Ukai. Para a realizagdo da simulagdo, foram consideradas 299
sec¢des transversais ao longo do rio principal, cinco pontes e duas estruturas hidraulicas na modelagem 1D. Foi
utilizado MDE SRTM de 30m e 90m de resolugdo para representagdo do terreno. O nivel de saida da
Barragem de Ukai foi considerado como condi¢des de contorno de montante do modelo, enquanto os niveis de
maré na foz do rio foram considerados como condi¢des de contorno de jusante do modelo. Os resultados,
utilizando dados histdricos, demonstraram que ao longo do ano de 2006 o dia 09 de agosto foi o mais critico
em termos de areas inundadas na cidade de Surat e demonstrou que as principais zonas da cidade estdo seguras
contra inundagdes para vazdes de saida da Barragem Ukai de até 14.430 m?/s.

CHEN, Y.; et.al (2020) analisaram como o pulso natural de inundagdes mantém ecossistemas de rios e
planicies de inundacdo, promovendo o intercambio de recursos de dgua doce entre o leito principal do rio e
seus habitats de planicie. Poucos estudos anteriores quantificaram como as vazdes afetam as planicies de
inundagdo, como na estimativa da area inundada, volumes de agua da inundacéo e conectividade dos canais. O
modelamento de planicies aluviais geralmente se baseia na relagdo entre altura de estagio de fluxo e os niveis
de vazdo registrados em estacdes fluviométricas.

Para este estudo, foram comparados o modelo de elevagdo relativa (MER) e o modelo HEC-RAS 1D
utilizando dados de eventos de 2015 e 2016 no Rio Apalachicola, na Florida, considerando uma gama de
vazdes do percentil 1 ao 99. Como os modelos digitais de elevacdo (DEM) a partir de dados de LiDAR
apresentam limitagdes quanto a topografia do leito do rio, foram analisados um MDE baseado apenas em
LiDAR e outro com dados combinados de LiDAR e sonar.

Os pesquisadores também compararam as estimativas do REM e HEC-RAS com mapas baseados em indices
de 4gua e vegetacao derivados de imagens Landsat. Descobriram uma rela¢do ndo linear entre a area inundada
e o fluxo: o aumento da area ¢ significativo até o percentil de vazdo 90, e depois disso os aumentos sdo
minimos. As estimativas de inundacdo do REM e HEC-RAS foram semelhantes em todos os niveis de vazao
selecionados, exceto no percentil 74, em que o REM apresentou uma area inundada 11% maior. Em niveis de
vazdo proximos ao mediano, grandes canais estavam totalmente conectados com areas alagadicas e manchas
baixas. Em vazdes mais altas, apenas algumas estruturas antropogénicas permaneciam expostas.
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As estimativas de inundag@o das imagens Landsat foram menos eficazes, identificando apenas 9% e 41% da
area alagada, dependendo do indice usado, devido a limitacdo de penetragdo nas florestas densas e ao tamanho
dos pixels que ndo captam os canais mais estreitos da planicie de inundagdo. O DEM combinado de LiDAR e
sonar gerou uma estimativa maior de volume de agua no modelo HEC-RAS em comparacdo ao DEM apenas
com LiDAR.

Observou-se ainda que o modelo subestima a extensdo historica de inundagéo da planicie, pois o alargamento
do canal principal pelo U.S. Corps of Engineers desde 1941 reduziu a conectividade natural entre o rio ¢ a
planicie. Além disso, a frequéncia de periodos de seca e baixas vazoes aumentou devido ao uso variado da
agua na bacia hidrografica, o que diminuiu a extensdo de inunda¢des comparado ao passado.

Este estudo ressalta a importancia dos fluxos altos frequentes para manter a conectividade entre o rio e a
planicie de inundagdo e os ecossistemas florestais associados, servindo de base para decisdes de gestdo de

agua e da planicie, bem como para pesquisas futuras.

Integracdo de simulacdo com ferramenta GIS

De acordo com o estudo de CABRAL, S. L.; et al. (2016), a integracdo entre modelos de simulagéo
hidrologica e hidraulica e ferramentas de SIG possibilita desenvolver uma metodologia de simulagdo confiavel
em bacias urbanas, representando de forma satisfatoria analises de manchas de inundag@o. O estudo também
afirma que tal integragdo entre os modelos e as ferramentas de SIG ¢ um objeto de gestdo para orgaos
governamentais no monitoramento de desastres naturais, podendo auxiliar na mitigagdo do efeito destes
eventos.

De acordo com MENDES, T. A.; et al. (2022), a integracdo de ferramentas SIG, e de levantamentos LiDAR
podem promover modelagem hidrodinamicas em softwares como o HEC-RAS com o objetivo de analisar
potenciais areas de inundag¢@o urbana. Segundo o estudo, a modelagem permite identificar os trechos
inundaveis de forma pratica para diferentes cenarios de precipitacao.

ACKERMAN, C. T.; et al. (2009) abordam funcionalidades recentes do software HEC-RAS, segundo o
estudo, o HEC-RAS ¢ muito utilizado no célculo de cotas de inundagdo seguido de processamento em
softwares de GIS para avaliagdo da extensdo de inundagdo. Entretanto, nova ferramenta de delimitagdo de
planicies de inundag@o no proprio HEC-RAS é capaz de gerar mapas de inundacdo considerando dados de
entrada de modelo de superficie terrestre. A ferramenta permite um refinamento mais acelerado do modelo
hidraulico se comparado ao modelo de duas etapas em que a visualizagdo ¢ realizada com o uso de GIS.

A pesquisa de ABDESSAMED, D.; ABDERRAZAK, B. (2019) representa um estudo de caso da Bacia
Hidrografica de Ain Sefra, localizada no Sudoeste da Argélia, que engloba areas totalmente urbanizadas e que
frequentemente estdo suscetiveis a inundacgdes, causando perdas econdmicas e humanas. A abordagem
metodologica da pesquisa utilizou o software HEC-HMS para a modelagem hidrolégica da bacia combinado
com o software HEC-RAS para modelagem hidraulica da bacia, também foram utilizados o modelo Watershed
Modeling System e o Sistema de Informagdo Geografica (SIG) para visualizagdo dos resultados. O objetivo foi
analisar o comportamento das inundagdes na regido urbanizada da cidade de Ain Sefra durante eventos
extremos, considerando cenarios com e sem a utilizacdo de muros de contengdo construidos pelas autoridades
locais para retengdo do volume d’agua. Foram simulados para os periodos de retorno de 10, 100 ¢ 1000 anos.
A partir dos resultados, foi possivel concluir que a presenca do muro de contengdo reduziu os danos causados
por enchentes na area de estudo, entretanto quanto maior o periodo de retorno menor foi a capacidade de
retengdo dos muros construidos, ja que maior era a vazao de contribui¢do. O estudo também concluiu que a
regido central da cidade ¢ a mais afetada pelos eventos de cheia, e representa uma primeira contribui¢do ao
estudo de enchentes desta bacia hidrografica, os autores sugerem pesquisas adicionais considerando transporte
de sedimento nos modelos numéricos e alternativas de mitigagao das inundagdes.

Influéncia da Maré

A influéncia das marés é um fator critico nas simulagdes hidraulicas para o mapeamento de inundagoes,
especialmente em regides costeiras e areas proximas a estuarios, onde o nivel do mar ¢ as variagdes de maré
impactam diretamente o comportamento dos rios ¢ sistemas de drenagem. As marés podem agravar a extensio
e a intensidade das inundagdes, dificultando o escoamento das aguas fluviais e potencializando o risco de
alagamentos em periodos de mar¢ alta, particularmente quando combinados com eventos de chuvas intensas.
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A modelagem que incorpora essas variagdes permite uma analise mais realista e precisa dos cenarios de
inundacdo, considerando tanto a influéncia das marés quanto as condigdes hidroldgicas. Dessa forma, os
modelos que simulam a interagdo entre aguas fluviais e maritimas fornecem informagdes essenciais para o
planejamento urbano e a gestdo de riscos em areas costeiras vulneraveis, contribuindo para a implementagéo
de solugdes de mitigagdo e adaptacdo mais eficazes.

A dissertagdo de LEITE (2023) aborda a necessidade de avaliar o impacto do aumento no nivel do mar na
elaboragao de Planos Diretores de Macrodrenagem, que por sua vez, sdo uma importante ferramenta de gestdo
publica frente a problemas causados por inundacdes. Nesta pesquisa, foi realizado um estudo de caso em
regido litordnea do Espirito Santo com a utilizagdo do software SOBEK.

O SOBEK ¢ um software pago que desenvolvido pela empresa holandesa Deltares (1977) e ¢ formado por uma
série da modulos aplicaveis a simulagdo do comportamento de aguas fluviais em areas rurais ou urbanas. No
Brasil, tem-se a aplicagdo deste software no Plano Diretor de Macrodrenagem do Alto Tieté — PDMAT e no
Plano Diretor de Aguas Urbanas da Regido Metropolitana de Vitéria -PDAU-RMGV (LEITE, 2023).

Os Planos Diretores de Macrodrenagem sio regidos pelo “TERMO DE REFERENCIA PARA
ELABORACAO DE PLANO DIRETOR DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS“ (BRASIL, 2011), o
documento tem o objetivo de orientar a execugdo de estudos e projetos a serem elaborados para minimizar os
impactos das cheias (LEITE, 2023).

Entretanto, o estudo de LEITE (2023) identifica que ha um gargalo no Termo de Referéncia para Elaboragao
de Plano Diretor de Aguas Pluviais Urbanas, pois os projetos de macrodrenagem realizados em zonas costeiras
possuem variavel de grande impacto que ndo existe nos projetos de regides continentais, a mar¢.

No caso do estudo de LEITE (2023), o modelo hidrodindmico realizado com o software SOBEK permitiu a
compara¢do das manchas de inundagdo sem a consideragdo da maré ¢ com a consideragdo da maré,
verificando o quanto o aumento do nivel do mar ocasiona aumento da area inundada e da altura média da
lamina d’agua.

De acordo com o estudo de SANTIAGO-COLLAZO, F. L.; et al. (2019), as inundagdes costeiras extremas
apresentam ameaga significativa & vida humana e a infraestrutura das cidades. Isso porque as bacias costeiras
de baixa declividade pode ser submetidas a um evento de chuva extrema e de maré¢ alta a0 mesmo tempo.
Dada a importancia a avaliagdo destes eventos, a pesquisa tem como objetivo uma revisdo dos estudos mais
recentes que quantificam as inundagdes utilizando modelo de inundacdo composta. Este modelo ¢ assim
definido pois pode consistir em diferentes modelos numéricos, dados observados e uma combinagdo desses
elementos. O estudo traz as defini¢des, vantagens e limitacdes de cada técnica com o objetivo de nortear
futuras pesquisas. As conclusdes do estudo apontam que futuras pesquisas devem se concentram no
desenvolvimento de um acoplamento rigoroso entre os modelos e que possa representar com precisdo as
interagdes fisicas entre maré alta e vazdo gerada pela area interiorana.

Uma ferramenta de previsdo de inundacdo hibrida mais precisa pode ajudar tomadores de decisdo, partes
interessadas e autoridades a convergir para melhores medidas de resiliéncia costeira, que podem
potencialmente salvar vidas humanas, auxiliar no projeto de estruturas e comunidades, e reduzir danos
materiais (SANTIAGO-COLLAZO, F. L.; et al., 2019).

Eventos extremos de precipitagdo intensa combinados com marés elevadas sdo fontes significativas de
preocupacao para a gestdo de inundagdo em areas costeiras. As mudancgas climaticas tém causado um aumento
no nivel do mar, exercendo maior pressdo sobre essas localidades ja vulneraveis. Sabendo disso, ¢ necessaria
uma compreensdo mais aprofundada acerca das implicagdes dos riscos combinados de marés elevadas com
eventos de cheia e recentes avangos computacionais em modelagem hidraulica permitem a oportunidade de
avaliar esses riscos e apoiar a tomada de decisdo (PASQUIER, U.; et al., 2019).

O estudo de PASQUIER, U.; et al. (2019) utilizou recursos do HEC-RAS para desenvolver um modelo
hidrodindmico integrado 1D-2D para avaliar a inundagdo em area costeira do Reino Unido. A abordagem 1D—
2D proporcionou uma representacdo mais detalhada da inundagdo em &reas urbanas costeiras, permitindo
também capturar interagdes com areas interiores com maior predominancia de inundagdes fluviais. Embora a
inundagdo tenha sido impulsionada principalmente pelo aumento do nivel do mar, eventos combinados
ampliaram a area inundada em 5 a 40% e a profundidade média em 10 a 32%, afetando diferentes locais
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dependendo do cenario. Os resultados destacam a importancia de estratégias que considerem fontes de
inundacdo diferentes, como a fluvial e a maritima, em regides costeiras.

A pesquisa de HUANG, H.; et al. (2023) examinou como pequenas bacias hidrograficas respondem a
enchentes em um cendrio de mudangas climaticas ¢ de uso do solo, com foco especifico na bacia do Rio
Yonghe, em Guangzhou, China.

As pequenas bacias sdo mais vulneraveis a alteragdes nos fatores que causam inundagdes em comparagdo com
grandes bacias, mas até entdo, a maioria dos estudos tem se concentrado em grandes bacias, cujas conclusoes
nem sempre podem ser aplicadas diretamente as menores C.

Em maio de 2020, a bacia do Rio Yonghe foi afetada por uma inundagdo severa causada por multiplos fatores.
Para entender melhor como a bacia responde a esses eventos, os pesquisadores desenvolveram e calibraram
um modelo hidrodindmico que combina o HEC-HMS e o HEC-RAS, com base nas profundidades de
inundacdo observadas durante esse evento. O estudo analisou diferentes cenarios, mostrando que a bacia do
Rio Yonghe ¢ predominantemente influenciada pelo rio, mas que os efeitos da maré e das mudangas no uso do
solo tém um impacto mais intenso quando as marés sdo em niveis altos e as mudangas no uso do solo ocorrem
de forma abrupta, enquanto a intensidade da chuva tem uma resposta mais linear. Os resultados refor¢am a
importancia de considerar os efeitos das marés no gerenciamento de enchentes, mesmo em bacias costeiras
dominadas por rios, e sugerem que, em pequenas bacias, a presenca de até¢ 50% de area impermeavel indica
uma necessidade urgente de implementar medidas de controle de inundagdoes HUANG, H.; et al. (2023).

A pesquisa de MUNOZ, D.F.; et al. (2022) analisa o papel dos modelos hidrodinAmicos na simulagio de
marés, que integra fatores como o fluxo de rios, maré, ressacas, ventos e ondas, essenciais para representar a
dindmica de inundagdes em areas costeiras. A escolha de um modelo bidimensional (2D) adequado, que
consiga integrar interagdes entre rios, estuarios ¢ dindmicas oceanicas, ¢ fundamental para prever com precisdo
o NTA e auxiliar agéncias e partes interessadas na tomada de decisdes ¢ em respostas emergenciais para
inundagoes.

Neste estudo, sdo comparados o desempenho de dois modelos hidrodindmicos amplamente utilizados, o 2D
HEC-RAS e o Delft3D-Flexible Mesh (FM), na capacidade de prever as marés na Baia de Delaware, nos
Estados Unidos. Utilizando uma configuragdo de modelo previamente estabelecida, os pesquisadores
simularam os efeitos dos furacdes Sandy e Isabel, que causaram grandes danos na regido. Foram realizadas
analises das marés, comparando o nivel total da dgua observado e simulado, além de varia¢des espago-
temporais das marés partir de simulacdes baseadas em cenarios.

Os resultados mostram que a entrada de dados atmosféricos no Delft3D-FM melhora significativamente as
previsdes de NTA em comparagdo com o 2D HEC-RAS. Além disso, as simula¢des no Delft3D-FM podem
ser até 6 a 10 vezes mais rapidas que no 2D HEC-RAS. Entretanto, o 2D HEC-RAS (versdo 5.07), por ser um
software ndo comercial e mais facil de implementar, ¢ uma alternativa simples para modelar eventos extremos
quando a influéncia atmosférica ndo ¢é tao relevante no dominio do modelo.

NONES, M.; et. al (2020) utilizaram um modelo numérico unidimensional (1D) para simular condi¢des
hidromorfodindmicas em um canal ramificado do Delta do Rio Po, na Italia, durante uma enchente ocorrida na
primavera de 2009. Modelos 1D sdo tradicionalmente aplicados para simular a hidrodindmica fluvial em éreas
ribeirinhas a montante da influéncia das marés, onde o fluxo é predominantemente unidirecional. No entanto,
eles também podem ser uteis para regides de transi¢do fluvial-marinha, especialmente em eventos de descarga
elevada, fornecendo uma visao geral que pode orientar modelagens mais detalhadas.

Nesta aplicagdo, o modelo HEC-RAS 1D foi configurado com dados de batimetria e de composicao
granulométrica obtidos em campo, enquanto a dimensao da pluma fluvial no delta foi estimada a partir de uma
imagem MODIS capturada no pico da enchente. A comparagdo dos resultados numéricos com dados reais
mostrou que o modelo 1D foi eficaz em representar a dindmica do delta em larga escala ¢ em identificar locais
onde estudos mais detalhados poderiam ser necessarios.
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O modelo também conseguiu reproduzir adequadamente as condi¢des hidromorfodindmicas do canal e os
dados sedimentolégicos obtidos de uma amostra de sedimento retirada a alguns quilometros da costa durante o
evento de inundacdo. Além disso, uma analise de sensibilidade revelou que o tamanho da pluma fluvial pode
influenciar a evolucdo do prodelta, enquanto seu impacto em areas internas ¢ pequeno, ja que as pressdes
principais sdo geradas pela alta vazao do rio durante o evento de cheia.

Esses resultados reforgam a utilidade dos modelos 1D em estudos de larga escala para regides de delta,
especialmente como ferramenta preliminar que aponta areas para analises mais detalhadas.

A partir da analise dos artigos apresentados neste topico, ¢ possivel identificar algumas lacunas ainda
existentes na pesquisa cientifica relacionada @ modelagem de inundagdes em areas costeiras. Um dos
principais pontos observados ¢ a baixa ocorréncia de estudos que realizam o acoplamento completo entre
modelagem hidrologica e hidraulica considerando explicitamente a influéncia das marés em ambientes
urbanos. Embora existam estudos que abordem esses componentes de forma isolada, sdo raros aqueles que
integram as varidveis de forma conjunta em um mesmo modelo, o que ¢ essencial para simulagdes mais

realistas em regides costeiras vulneraveis.

Além disso, observa-se que muitos estudos estdo voltados para a analise de eventos passados, sem incorporar
projecdes de mudancas climaticas ou cenarios futuros de uso e ocupagdo do solo. A auséncia dessa abordagem
dificulta a aplica¢do dos modelos como ferramenta de suporte ao planejamento urbano e a gestdo de riscos.
Também se nota uma limitagdo quanto a disponibilidade de dados topograficos de alta resolugdo (como
LiDAR), especialmente em areas onde esses levantamentos ndo foram realizados, o que compromete a
precisdo dos modelos hidraulicos.

Dessa forma, constata-se a necessidade de pesquisas futuras que proponham metodologias integradas de
modelagem, que considerem simultaneamente diferentes fatores de risco (chuva intensa, maré alta,
urbanizac¢do) e que explorem alternativas vidveis para regides com restri¢do de dados. Estudos que associem a
modelagem técnica a ferramentas de planejamento urbano, considerando aspectos socioecondmicos ¢ medidas
de adaptagdo, também representam uma oportunidade importante para avancar na aplicagdo pratica dos
modelos em regides costeiras.

DISCUSSAO

A revisdo da literatura destacou que o uso de modelos de simulagdo hidrolégica ¢ hidraulica, como o HEC-
HMS e HEC-RAS, juntamente com ferramentas de GIS, ¢ essencial para o mapeamento preciso de
inundacdes. Estes modelos fornecem suporte robusto para simulagdes de cenarios de precipitagdo e
escoamento em areas urbanas e rurais, promovendo um melhor planejamento de a¢des de mitigagdo e resposta
a desastres. Em regides costeiras, a consideragdo da influéncia das marés mostrou-se indispensavel para
simulagdes mais realistas. Estudos como o de Pasquier et al. (2019) demonstraram que a elevagdo do nivel do
mar e as marés podem aumentar significativamente a extensao das areas alagadas em eventos de precipitagdo
combinada, reforcando a necessidade de acoplamento entre modelos fluviais e maritimos para capturar essas
interagdes complexas.

No entanto, a revisdo também revelou lacunas, como a falta de modelos padronizados para integragdo de
marés em bacias hidrograficas menores e carentes de dados, onde a variag@o nas respostas a eventos de cheia e
mar¢ alta é particularmente sensivel a mudangas no uso do solo e variabilidade climatica (HUANG, H.; et al.
2023). Além disso, estudos adicionais podem ser necessarios para abordar os efeitos da sedimentagdo e as
limitagdes dos modelos em diferentes resolugdes espaciais, como observado por LAMICHHANE, N. e
SHARMA, S. (2018), e para desenvolver metodologias de modelagem que considerem de forma mais precisa
a dindmica das planicies de inundagéo em interacdo com fluxos fluviais e maritimos. Esses desafios ressaltam
a importancia de aprimorar e expandir as simulagdes para aumentar a precisdo dos mapeamentos de inundagéo
e adaptar as estratégias de gestdo de areas vulneraveis.
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