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RESUMO

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, tém enfrentado um aumento significativo na
frequéncia de eventos de inundacgdo devido a fatores como crescimento acelerado das cidades,
aumento na densidade populacional, auséncia de planejamento urbano adequado e uso
inadequado do solo. De acordo com a Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM, 2021),
desastres relacionados ao clima e a 4gua, como inundagdes e enchentes, foram responsaveis por
45% das mortes e 74% das perdas econdmicas globais nos ultimos 50 anos. A frequéncia de
estudos e pesquisas de relevancia tém aumentado constantemente sobre o tema, analisando estes
aspectos, principalmente no que tange eventos extremos, gestdo de recursos hidricos e manejo
do uso e ocupagado do solo. A utilizacao de modelos que possam analisar e prever situagdes ¢
cenarios do comportamento de rios, dentre estes modelos, esta a plataforma do HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) voltadas para estudos hidricos.
Sendo assim, o presente trabalho objetiva realizar uma simula¢ao hidrodindmica de mancha de
inundacao, utilizando o modelo HEC-RAS, em um trecho de rio rural do nordeste brasileiro.
Na regiao do rio estudado corresponde a um brago do rio Cupissura, em Itambé, Pernambuco,
onde monitoramento de vazao e nivel vem sendo realizadas. A metodologia seguiu em dois
principais subdivisdes, a preparagdo dos dados que envolveram a modificacdo de um MDT
(modelo digital de terreno), obtido por imageamento fotogramétrico, para compor a calha do
110, € a inser¢ao deste dado juntamente com outros de monitoramento na plataforma do HEC-
RAS. Foram obtidas manchas de inunda¢do a partir do MDT original € modificado com a
inser¢do da calha, que apresentaram comportamento esperado em termos hidraulicos, no
entanto, com uma discrepancia de aproximadamente 17% em termos de area, elevando a
importancia da analises mais aprofundadas sobre a geracdo de modelos digitais de elevacao em
simulagdes de cheias, como de comparagdes por meio de diferentes métodos objetivando uma

compreensdo mais detalhada acerca dos resultados.

Palavras-chave: Manchas de inundagdo, Modelagem hidrica, HEC-RAS, Modelo Digital de

Elevacao



ABSTRACT

Developing countries, such as Brazil, have faced a significant increase in the frequency of
flooding events due to factors such as accelerated city growth, increased population density,
lack of adequate urban planning and inadequate land use. According to the World
Meteorological Organization, climate and water-related disasters, such as floods and
inundations, have been responsible for 45% of deaths and 74% of global economic losses in
the last 50 years. The frequency of relevant studies and research on the subject has constantly
increased, analyzing these aspects, mainly regarding extreme events, water resource
management and land use and occupation management. The use of models that can analyze
and predict river behavior situations and scenarios, among these models, is the HEC-RAS
(River Analysis System of the Center for Hydrological Engineering) platform for external
water studies. Therefore, the present work objective performed a hydrodynamic simulation of
a flood patch, using the HEC-RAS model, in a stretch of a rural river in northeastern Brazil.
The trained river region corresponds to a branch of the Cupissura River, in Itambé,
Pernambuco, where flow and level monitoring has been carried out. The methodology changed
in two main subdivisions, the preparation of the data that involved the modification of a DTM
(digital terrain model), results from photogrammetric imaging, to compose the river channel,
and the insertion of this data together with other monitoring data in the HEC-RAS platform.
Flood spots were discovered from the original DTM and modified with the insertion of the
channel, which presented expected behavior in hydraulic terms, however, with a discrepancy
of approximately 17% in terms of area, increasing the importance of more in-depth analyses
on the generation of digital elevation models in flood simulations, as well as comparisons

through different methods aiming at a more detailed understanding of the results.

Keywords: Floodplain Mapping, Hydrologic Modeling, HEC-RAS, Digital Elevation Model
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1. INTRODUCAO
1.1. A Ocupaciao Humana

O meio-fisico natural possui um papel determinante nos padrdes de uso e ocupagdo do
solo pela sociedade humana, podendo propiciar ndo apenas regioes com favorecimento de
condig¢des para esta ocupagdo, como também abundancia de recursos naturais, sendo o principal
destes, os recursos hidricos (CHELIZ et al., 2023). Esta ocupagao, por vezes, ocorre em regioes
de risco, aumentando a vulnerabilidade das comunidades a desastres, como deslizamentos de
terra e inundagdes, comprometendo assim resiliéncia humana destas populagdes. Segundo um
estudo do MapBiomas foi observado que entre os anos de 1985 a 2021 as ocupagdes em areas
de risco triplicaram, passando de 1,2 milhdes de hectares para 3,7 milhdes de hectares (Projeto

MapBiomas, 2022).

Atualmente, essa ocupacao persiste, sendo exacerbada pela falta de espaco e opgdes
habitacionais para comunidades de baixa renda, sendo a urbanizacdo desordenada e a falta de
planejamento adequado agravantes principais desses riscos, resultando em perdas econdmicas
e humanas significativas (Suhua et al., 2024, Silva et al., 2017; Rola et al., 2016; Cofferi et al.,
2014).

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, t€ém enfrentado um aumento significativo
na frequéncia de eventos de inundacdo devido a fatores como crescimento acelerado das
cidades, aumento na densidade populacional, auséncia de planejamento urbano adequado e uso
inadequado do solo (Alves & Pereira, 2022). Desde 1970, a expansdo urbana em dareas
vulnerdveis e a falta de infraestrutura para drenagem, juntamente com a urbanizagdo
desordenada, tém tornado as cidades mais suscetiveis a eventos extremos. As mudangas
climaticas agravam esses problemas, com chuvas mais intensas e imprevisiveis (Alves &
Pereira, 2022; Grim et al., 2015; Blank, 2015; Lucena et al., 2011), impactando diretamente a

resiliéncia urbana e a seguranca dos habitantes.

1.2. As enchentes como um obice global

As mudancas antropicas no uso do solo, principalmente relacionadas pela urbanizagao
intensa e ndo planejada, afetam negativamente os processos hidrolégicos, e favorecendo para o
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aumento dos eventos de extremos como inundagdes, além de serem intensificados pelas
mudancas climaticas. De acordo com a Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM, 2021),
desastres relacionados ao clima e a 4gua, como inundagdes e enchentes, foram responsaveis por
45% das mortes e 74% das perdas economicas globais nos ultimos 50 anos. A andlise preliminar
ainda estima que as enchentes tenham causado perdas economicas de aproximadamente US$
115 bilhdes nesse periodo (OMM, 2021). Esses eventos sdo intensificados pela convergéncia
de grandes volumes de agua nos corpos hidricos, devido ao aumento da velocidade do
escoamento nos sistemas tradicionais de drenagem, provindos da urbanizacdo (Tucci e Bertoni,

2003, citado por Mendes, 2022).

Em cenarios continentais, o mesmo relatorio traz dados que na Europa, entre 1970 e
2019, foram registrados 1.672 desastres relacionados a enchentes, tempestades e temperaturas
extremas, resultando em mais de 159 mil mortes e prejuizos econdmicos de aproximadamente
USS$ 377.5 bilhdes (OMM, 2022). No continente Asiatico, as enchentes ¢ tempestades de 2020
afetaram 50 milhoes de pessoas, causando cerca de 5 mil mortes e perdas econdmicas de bilhdes
de dolares, com a China sendo o pais mais impactado, seguido pela India e Japdo (OMM, 2021).
No continente norte americano, segundo dados da NOAA (National Oceanic and Atmospheric),
entre 1980 e 2022, apenas as inundagdes causaram prejuizos de aproximadamente US$ 177,9

bilhdes, nos Estados Unidos (NOAA - NCEI, 2022).

As perdas materiais resultantes das inundagdes e um elevado numero de desabrigados e
desalojados, exacerbam as desigualdades sociais e afetam desproporcionalmente as populacdes
mais vulneraveis. Em economias emergentes, onde a infraestrutura ¢ frequentemente
inadequada, os impactos sdo ainda mais severos, com comunidades inteiras sendo deslocadas e
enfrentando dificuldades para se recuperar (INMET, 2021; OMM, 2021). Além dos danos
materiais, as enchentes afetam gravemente a saude publica de forma generalizada, aumentando
a incidéncia de doengas transmitidas pela agua e problemas respiratorios devido a umidade e

mofo (Rizzotto et al., 2024).

1.3. As inundacdes no cenario do Brasil

As inundagdes na américa do sul e no Brasil especificadamente, representam um dos

desastres naturais mais recorrentes e devastadores, com impactos significativos tanto em areas
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urbanas quanto rurais. De acordo com o relatdrio “Desastres Naturais na América Latina e
Caribe”, das Nagoes Unidas, entre 2000 e 2019, a América Latina e o Caribe sofreram perdas
de aproximadamente USS$ 1 bilhdo devido a 12 grandes enchentes, estando o Brasil, entre os
paises com maior numero de pessoas expostas a inundacdes (ONU, 2020). A recorréncia de
inundagdes no pais tem se intensificado, com eventos severos ocorrendo em intervalos cada vez
menores; Estudos do INPA (Instituto de Pesquisas da Amazonia) indicam que, nas ultimas trés
décadas, a média de cheias extremas na Amazonia Central aumentou significativamente,
passando de uma ocorréncia a cada 20 anos para uma a cada quatro anos. O mesmo instituto
apontou que ao longo de 120 anos do registro das cheias, o nivel médio da agua subiu 1 metro,

estando a amplitude anual em aumento de 1,5 metros nas ultimas trés décadas (INPA, 2024;).

As consequéncias dessas inundagdes sdo devastadoras, incluindo deslocamentos em
massa, perdas econdmicas ¢ danos a infraestrutura. Entre 2008 e 2012, aproximadamente 1,4
milhdo de brasileiros foram desabrigados ou desalojados devido a enchentes urbanas,
evidenciando a vulnerabilidade das cidades brasileiras a mé gestdo do uso do solo e a falta de
infraestrutura adequada (IBGE, 2013). Eventos de grande magnitude, como as enchentes de
2011 na regido serrana do Rio de Janeiro que resultaram em mais de 900 mortes e prejuizos

econdmicos superiores a R$ 2 bilhdes (Busch et al., 2011; Medeiros et al., 2011)

Além destes registros, outro evento chamou a aten¢ao internacional no més de maio de
2024, o estado do Rio Grande do Sul enfrentou uma das maiores tragédias climéticas de sua
histéria, com mais de 180 dbitos e centenas de milhares de desalojados (Defesa Civil, 2024).
As precipitagdes de longa duragdo chegaram a valores altissimos, ao exemplo da cidade de
Santa Maria, 533,3 mm de chuva em 10 dias, um valor 3,5 vezes maior do que o esperado para
o més de abril inteiro; o Lago Guaiba segundo os boletins da Defesa Civil do Estado do Rio
Grande do Sul, dos 497 municipios, 478 foram afetados pelas cheias, 83% do estado encontrou-
se em estado de calamidade; o nivel do Rio Guaiba alcangou mais de 5,30 metros, ultrapassando
o nivel normal, o nivel de alerta e superando o recorte do nivel da cheia historica de 1940. As
inundagdes causaram destrui¢do generalizada de infraestrutura, incluindo pontes e estradas, € o
rompimento de uma barragem, resultando em deslocamentos massivos de populacdes. O
aumento na frequéncia destes eventos extremos, em conjunto com a crescente magnitude dos

danos, associa-se ndo apenas com as atividades humanas que alteram o ciclo hidrologico
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natural, mas também com as mudangas climaticas como encontra-se amplamente documentado
(IPCC, 2007; IPCC, 2014; Singh et al., 2020; Garcia, 2021; IPCC, 2022; INPE, 2022; Dantas
et al., 2022; Householder et al., 2023; INPA, 2024).

1.4. As inundacées no cenario do Nordeste brasileiro

O Painel Internacional de Mudancas Climaticas (IPCC) tem sido igualmente um dos
principais divulgadores da ocorréncia destes eventos extremos em diversos continentes ao redor
do mundo, como também em regides como o Nordeste brasileiro (Dantas et al., 2022; IPCC,
2022; Santos & Manzi, 2011). A regido do Nordeste brasileiro ¢ a terceira maior do pais com
1.544.291 km?, representando 18,5% do territdrio nacional e abrangendo 9 estados (Maranhao,
Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe ¢ Bahia). E a maior
regido em numero de Unidades Federativas, com aproximadamente 54,6 milhdes de habitantes
(Arruda et al., 2024; IBGE, 2022). A regido possui os biomas Mata Atlantica, Caatinga e
Cerrado, com climas tropical, semidrido e equatorial imido, e precipitagdes que podem

ultrapassar 2.000 mm em algumas areas.

No cenario de desastres, o nordeste brasileiro tem a maior ocorréncia de destes eventos
extremos do pais, representando cerca de 40% dos casos, com desastres principalmente
associados a estiagem/seca e cheias (Moura et al., 2016; Calado et al., 2020). As inundacdes
correspondem a 21% desses eventos extremos na regido (CEPED/UFSC, 2012; BRASIL,
2016). De acordo com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), por meio de um estudo, apontou que as chuvas intensas do final de maio e inicio
de junho de 2022, nos estados de Pernambuco, Alagoas e Paraiba, resultaram em deslizamentos
de terra e inundagdes repentinas, levando a 130 mortes e mais de 130 mil pessoas afetadas,
incluindo pessoas desalojadas (Marengo et al., 2023; CEMADEN, 2023). O mesmo estudo
apontou que em 28 de maio de 2022, quase 17% de toda a area urbana de Recife foi atingida
por enchentes. As fortes chuvas afetaram 130 mil pessoas, conforme dados da Defesa Civil de

Pernambuco.

O Brasil possui cerca de 3.000 quilometros quadrados de areas com alto risco de

desastres climaticos em predominancia; essas areas foram recentemente determinadas como de
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alto e muito alto risco de deslizamentos de terra, inundagdes e inundagdes repentinas. Pelo
menos 825 municipios apresentam vulnerabilidade critica a desastres. Das mais de 8 milhdes
de pessoas em maior risco, cerca de 75% residem em areas propensas a deslizamentos de terra
ou a uma combinacdo de deslizamentos e inundagdes (Marengo et al., 2023; CEMADEN,
2023). Essa populagdo enfrenta uma vulnerabilidade consideravel, conforme o Censo do IBGE
de 2010. Entre 1° de janeiro de 2013 e 5 de abril de 2022, os desastres naturais resultaram em

prejuizos de US$ 67 bilhdes em todo o Brasil (CEMADEN, 2023).

1.5. As novas tecnologias frente aos desafios

A frequéncia de estudos e pesquisas de relevancia tém aumentado constantemente sobre
o tema, analisando estes aspectos, principalmente no que tange eventos extremos, gestdo de
recursos hidricos e manejo do uso e ocupacdo do solo. Com o aumento dos processos de
urbanizagdo supracitados, e consequentemente das areas impermeaveis, a diminui¢do da
infiltracdo da dgua no solo e do excesso de escoamento das dguas sdo problemas recorrentes
dos centros brasileiros. Em bacias hidrograficas de pequeno tamanho, que estao localizadas em
regides muito urbanizadas, esses problemas sdo propensos a serem maiores, pois 0 tempo de

concentracdo do escoamento superficial ¢ pequeno (Tucci & Bertoni, 2003).

Mesmo diante dos avancos cientificos e tecnoldgicos, e do massivo contetdo de noticias
e estudos relacionados ao tema, dificuldades bésicas ainda se encontram, que provém de
limitagdes estruturais e de incentivo relevancia desta tematica. A primeira delas ¢ a auséncia
séries historicas dados, continuos e de qualidade que permitam analises concisas e de carater
de diagnostico sobre a susceptibilidade de determinados locais ou regides; € a segunda ¢ a
amplitude da cobertura necessaria destes estudos, sendo necessario abranger quantidade
imensas de areas, além de monitora-las. De acordo com um levantamento do IBGE, apenas
59,4% dos municipios do Brasil ndo contam com um planejamento de gerenciamento de riscos,
e apenas 25% possuem em seu Plano Diretor a prevengdo de enchentes e enxurradas (IBGE,
2017). O monitoramento de rios € essencial, sendo o dado chave para o escopo das andlises, o

que atualmente mostra-se em défice, visto que dos mais de 23 mil pontos de estagdes
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fluviométricas, apenas 15% delas enviam dados em tempo real, prejudicando assim, a

realizacdo de estudos mais complexos que exijam menor laténcia nos dados.

Em termos de amplitude de monitoramento, diversas ferramentas e técnicas ja cobrem
os objetivos de monitorar vastas regides ao longo do tempo, como o Geoprocessamento, € 0
sensoriamento remoto. O geoprocessamento, em termos de utilizagdo ja ¢ uma das ferramentas
mais amplamente utilizadas e essenciais no monitoramento ambiental, proporcionando uma
analise detalhada e precisa de dados geoespaciais. Esta técnica envolve a coleta,
armazenamento, processamento e analise de informagdes geograficas, utilizando tecnologias
avanc¢adas e integradas em Sistemas de Informagdes Geografica (SIG), sensoriamento remoto
e Modelos Digitais de Elevagao (MDE) e de Terreno (MDT) que conseguem representar
digitalmente e numericamente, de forma topografica, regides de grande abrangéncia. O uso de
imagens de satélite e aeronaves remotamente pilotadas (ARP), comumente chamadas de drones,
(também de VANT, Veiculo Aéreo Nao Tripulado) tem revolucionado o campo, permitindo a
obtencdo de dados em tempo real ao longo do tempo e em alta resolucdo, essenciais para a

identificacdo de mudancas ambientais e a tomada de decisdes informadas (INPE, 2001).

As imagens de satélite fornecem uma visao abrangente e continua da superficie terrestre,
facilitando o monitoramento de grandes areas com eficiéncia. Estas imagens sdo fundamentais
para a analise de uso e cobertura do solo, detec¢do de desmatamento, monitoramento de corpos
d’4gua e avaliacdo de desastres naturais (INPE, 2001). Drones, por sua vez, oferecem uma
flexibilidade maior, permitindo a captura de dados em areas que exigem uma precisao espacial
ainda mais elevada. Eles sdo particularmente uteis em levantamentos topograficos detalhados e
na cria¢ao de Ortomosaico — imagens aéreas corrigidas geometricamente para representar uma

projecao precisa da superficie terrestre (INPE, 2001; INPE, 2006).

A utilizagdo de modelos que possam analisar e prever situacdes e cenarios do
comportamento de rios, ¢ entdo de suma importdncia para entender o comportamento
hidrodinamico de rios, auxiliando entdo na melhor tomada de decisdo por parte do corpo
técnico-gestor da localidade. Dentre estes modelos, estd a plataforma do HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) voltadas para estudos hidricos
desenvolvidos pelo Centro de Engenharia Hidrologica (Hydrologic Engineer Center - HEC) do
Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos.
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O HEC-RAS ¢ um modelo hidrodinamico conhecido e amplamente difundido para a
previsdo de areas inundaveis, que analisa como a dgua se move, como as inundagdes se
propagam e como as estruturas hidraulicas afetam o fluxo, indo desde simulagdes mais
simplificadas, em regime de escoamento permanente, at¢ simulacdes mais complexas em
regime de escoamento ndo-permanente (USACE, 2002). Ele também ¢ empregado para simular
o comportamento dos rios durante eventos de cheia, permitindo a criacdo de mapas detalhados

de manchas de inundagao (USACE, 2002; USACE, 2013).

A integracdo desses programas possibilita uma andlise robusta e detalhada, essencial
para o desenvolvimento de estratégias de mitigagdo e sistemas de alerta precoce eficazes (Knebl
et al., 2005). Com a facilidade da utilizagdo e aplicacdo de dados hidrolégicos, a avaliacao e
simulacdo de eventos extremos sdo aplicados de maneira bem mais eficaz e rapida, prevendo
com maior facilidade futuros eventos extremos em areas de riscos (Mendes et al., 2002; Oliveira

etal., 2016).

Sendo assim, o presente trabalho objetiva realizar uma simula¢do hidrodindmica de
mancha de inundagao, utilizando o modelo HEC-RAS, em um trecho de rio rural do nordeste
brasileiro, onde existem medi¢des e dados experimentais em andamento como vazao e nivel de

agua, componentes importantes para simulagdes desta natureza.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

e Simular a mancha de inundagdo do rio a partir de um imageamento de alta

resolu¢do em um modelo hidrodindmico, com dados monitorados em campo.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar a mancha de inundacdo gerada a com uma calha do rio inserida
artificialmente.
e Comparar as diferengas entre as manchas geradas com relacdo a inser¢ao ou nao

da calha do rio.
19



3. REFERENCIAL TEORICO

Para ser realizada uma simulagdo de cheia em um modelo hidrodindmico sio
necessarios, dados, parametros, e consideracdes de diferentes naturezas. Muitos destes dados
sao obtidos empiricamente, outros sao estimados a partir de informacdes coletadas em campo,
e processadas computacionalmente. Em andlises espaciais no geral, o primeiro dado a ser
considerado ¢ a morfometria do terreno, visto que € a partir dela, que os elementos presentes
localmente expressam sua dindmica natural, seja em termos de uso do solo ou de recursos

hidricos.

Levantamentos topograficos ou com aeronaves auxiliam a percorrer grandes areas
obtendo informacdes altimétricas, enquanto técnicas mais locais como a batimetria objetivam
tragar perfis que representem a profundidade de corpos submersos. Em vistas de analisar em
escalas maiores estas informagdes espacadas, comumente entre grandes regides, ferramentas de
Sistemas de Informagdes Geograficas a exemplo, sdo utilizadas com objetivo de anexar a estes
dados outras informagdes, como medidas de vazao e nivel, permitindo assim uma modelagem
destas informagdes metodologias de simulagdo. O seguinte referencial tedrico apresenta uma
série de conceitos que serdo de grande valia para a compreensdo da metodologia e dos

resultados empregados neste trabalho.

3.1. Topografia

A topografia ¢ uma area fundamental da geociéncia dedicada a descri¢do detalhada das
caracteristicas fisicas da superficie terrestre. Através dela, € possivel medir e mapear tanto areas
urbanas quanto rurais, contribuindo diretamente para atividades como construcdo civil,
planejamento territorial, e engenharias e ciéncias ambientais. Portanto ¢ uma ciéncia que esta
intrinsecamente ligada a interpretagdo e representagao do relevo e das variacdes do terreno em
mapas ou plantas topograficas, viabilizando a visualizacdo e compreensdo tridimensional do

espaco (Gongalves et al., 2012).

Os levantamentos topograficos sdo realizados através de técnicas e equipamentos
precisos, sendo os principais, Teodolito, que medem angulos horizontais e verticais, uteis para
a triangulacdo e posicionamento; Estacdo Total, equipamento que combinam medigdes

angulares e distancias; Global Navigation Satellite System (GNSS), ¢ um sistema global de
20



navegacao por satélite que engloba diferentes constelagdoes, como o GPS (Global Positioning
System). Esses sistemas permitem a determinagdo precisa de coordenadas geograficas em
qualquer ponto da superficie terrestre; Nivel topografico, usados para medir diferengas
altimétricas e criar perfis de terreno equipamento € essencial para medir diferencas de elevagao

entre dois ou mais pontos (McCORMAC, 2007; Gongalves et al., 2012).

Embora a topografia seja comumente associada a descri¢do de areas em terra, ha
também a necessidade de mapear caracteristicas de corpos d'dgua, como rios, lagos e mares, o
que leva ao uso da batimetria. A batimetria refere-se a técnica de medigao das profundidades de
massas d’agua, criando um "mapa" do fundo desses corpos (Pacheco, 2010). Equipamentos
como o ecobatimetro sdo comumente usados nesses levantamentos, emitindo ondas sonoras
que, ao atingirem o fundo, retornam, permitindo o calculo da profundidade. A topo-batimetria,
por sua vez, ¢ a integracdo dessas duas areas — a topografia terrestre e a batimetria. Esse
levantamento integrado ¢ amplamente utilizado em projetos de infraestrutura costeira,
dragagens e estudos ambientais, ja que possibilita a visualizacdo conjunta do relevo submerso

e emergido.

Uma técnica derivada do GNSS que tem ganhado destaque ¢ o RTK (Real-Time
Kinematic), que oferece precisdo centimétrica com correcoes de imprecisoes presentes no GPS
convencional, em tempo real. O RTK ¢ amplamente utilizado em levantamentos geodésicos,
agricolas, constru¢do civil, mapeamento e monitoramento ambiental. Ele se baseia no uso de
uma estagdo de referéncia fixa e de um ou mais receptores moveis, sendo que as corregoes de
erro na posi¢ao sao enviadas em tempo real por meio de radio, internet ou GSM, garantindo

precisdo nas medic¢des (Consoli, 2017).

3.2. Aerofotogrametria

A Aerofotogrametria € a aplicacdo aérea, da fotogrametria, ciéncia que busca obter
informacdes confidaveis por meio de registros, interpretacdes e mensuragdes de imagens. A
aerofotogrametria, utilizando comumente aeronaves tripuladas e VANTs (Veiuculo Aéreo Nao
Tripulado) tem por seu maior campo de atuagdo contemporanea em outras ciéncias como
Geodésica e Cartografia, onde sdo utilizadas para posicionamento de pontos na superficie

terrestre e produgao de mapas.
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Os principios basicos da aerofotogrametria envolvem a captura de imagens de uma
mesma area a partir de diferentes angulos e posi¢des, criando mosaicos estereoscopicos de

fotografias. A partir desses mosaicos, ¢ possivel aplicar técnicas de sobreposicao e triangulagao

para calcular com precisao a posi¢ao de pontos no terreno e, consequentemente, criar modelos
tridimensionais da area fotografada (Andrade, 2003).

Apos a captura das imagens aéreas, o processo fotogramétrico envolve varias etapas de

processamento de dados. As fotografias capturadas precisam ser organizadas, sobrepostas e
georreferenciadas para gerar os produtos. Algumas das principais técnicas de processamento

incluem a “sobreposi¢do de Imagens”, a partir de pares estereoscOpicos que possibilita a

medi¢do de profundidades e a criagdo de modelos tridimensionais; “restituicdo das imagens”,

retificada.

um conjunto de técnicas de corregdes aplicadas as imagens para retificar distor¢des causadas
2003; Groetelaars, 2015). A Figura 1 abaixo ¢ um esquema simplificado de uma aerofotografia

por fatores como a inclinacao da camera, altura de voo e variagdes na iluminacao (Andrade,

Figura 1 — Esquema de retifica¢do de angulagdo de imagem fotogramétrica.
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Fonte: Andrade, 2003.
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Os principais produtos gerados pela aerofotogrametria para modelos fotogramétricos
sdo o Ortomosaico, um conjunto de ortofotografias, que ¢ uma imagem aérea corrigida
geometricamente, onde todas as distor¢des de perspectiva e relevo sdo removidas. Esses mapas
sdo amplamente utilizados para estudos de urbanismo, meio ambiente e planejamento
territorial, juntamente com Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), do tipo MDS (Modelo

Digital de Superficie), criados a partir das ortofotografias aéreas processadas.

Esses modelos sdo uteis em projetos de infraestrutura, mapeamento de areas agricolas,
monitoramento ambiental e gestdo de recursos hidricos. Ainda assim, metodologia
fotogramétrica apresenta limitagdes quanto a obten¢do de Modelos Digitais de Terreno (MDT),
visto que a imagens obtidas pelos levantamentos aerofotogramétricos, ndo conseguem capturar
feicdes e superficies sobrepostas, podendo um objeto superior ocultar completamente o objeto
desejado inferior a ele, o que ndo ocorre se o veiculo aéreo imageador, possuir um sensor com
capacidade de penetracdo do objeto. A Figura 2 abaixo ilustra um VANT (Veiculo Aéreo Nao
Tripulado), tendo sua visualizag¢do do terreno ocultada por vegetacdo, em comparacdo com um

Veiculo Aéreo que possui sensor com tal capacidade. (Andrade, 2003; Hung et al., 2018).

Figura 2 — Comparagdo entre Imageamento por Fotogrametria e por Sensores.
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Fonte: Adaptado de Hung ef al. (2018).
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3.3. Sistemas de Informacdes Geograficas

Tendo em vista o volume de dados gerados por diferentes metodologias de anélises
espaciais, como métodos topograficos e aerofotogramétricos, faz-se necessario a utilizagao de
softwares com capacidades de composicao e processamento destas informacdes. Os Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG) sdo ferramentas computacionais capazes de capturar,
armazenar, manipular, analisar, gerenciar e apresentar dados referenciados geograficamente
(INPE, 2006). Esses sistemas sdo utilizados para a andlise e visualizagdo de informagdes
espaciais € nao-espaciais, possibilitando a solu¢do de problemas complexos relacionados a
geografia e ao planejamento territorial. A principal caracteristica de um SIG ¢ sua capacidade
de integrar diferentes camadas de dados espaciais, facilitando a andlise integrada de variaveis
geograficas e suas relacdes. Os dados geoespaciais processados em um SIG sdo geralmente
representados em dois formatos principais: raster e vetor, cada um com suas caracteristicas e

aplicagdes especificas.

Dados Raster sdo representados como uma grade regular de células ou pixels, onde cada
c¢lula tem um valor associado que representa uma caracteristica do terreno, como elevagao, uso
do solo ou temperatura. Esse formato ¢ amplamente utilizado em analises de imagens de
satélite, Modelos Digitais de Elevacao (DEM), que representa numericamente as variagdes do
terreno. Um exemplo comum de dados raster ¢ uma imagem de satélite ou uma fotografia aérea,
onde cada pixel representa uma porg¢ao especifica da superficie terrestre (INPE, 2006; INPE,
2019). Dados Vetoriais sdo representacoes de feicdes geograficas através de pontos, linhas e
poligonos. Um ponto pode representar uma entidade como uma arvore ou um marco geodésico;
uma linha pode descrever um rio, estrada ou limite geografico; e um poligono pode representar
areas como lotes, lagos ou bairros. O formato vetorial ¢ altamente preciso para representar
feicOes discretas e detalhadas, sendo amplamente usado em mapas cadastrais, planejamento
urbano, rede de transporte e infraestrutura. A Figura 3 abaixo ilustra a mesma area espacializada

por raster e por fei¢cdes de vetores.
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Figura 3 — Comparagdo entre a disposigcdo de dados Raster e Vetoriais
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Fonte: adaptado de: INPE (2019).

3.4. Medicoes de vazao

Medi¢des de vazado sdo necessdrias para se conhecer e entender, a disponibilidade e o
comportamento da 4gua ao longo de determinado trecho de rio. Os principais componentes que
definem o escoamento dos canais livres sdo, o nivel da agua, a velocidade e a propria vazao; a
ndo alteracdo destes parametros em escala temporal, regimenta o escoamento como
“permanente”, isto €, que seus parametros ndo se alteram ao longo do tempo. Quando estes
parametros ndo se alteram em termos de espago, o regime do escoamento ¢ classificado como
“uniforme” (Collishonn, 2015). Em regimes permanentes e uniformes a vazao de um canal
podem ser estimadas a partir de diversas equacdes, que em suma relacionam a propor¢ao entre
os parametros citados; a equacao de Manning por exemplo, relaciona o Raio Hidraulico da
secdo, declividade longitudinal e 4rea do escoamento, pelo coeficiente de Manning, como pode
ser visto expresso na equacao abaixo.

2 1
Rh3 x S2 )

Q:A* n
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2
Onde “A” corresponde a area do escoamento,” Rh3” corresponde ao raio hidraulico,”

1
S2” corresponde a declividade longitudinal/declividade de fundo do canal, ¢’ "’ corresponde
ao coeficiente de Manning. O coeficiente de Manning ¢ um parametro que estad relacionado a
rugosidade do material existente nas superficies percorridas pelo escoamento e pelas

sinuosidades do canal, sendo diretamente proporcional a eles (Collischonn, 2015).

Em situagdes reais de medicdo, além do método analitico, o0 método comumente
utilizado para as vazdes de rios € o método baseado em medi¢des de velocidade e de area, ou
seja, indiretamente, pela geracdo do produto entre eles. Este método ¢ realizado através de
cortes transversais de cursos de rio, onde a area ¢ coletada por diferentes técnicas topograficas,
e a velocidade extraida por equipamentos mecanicos como o Molinete, que calculam o
parametro a partir da quantidade de giros de suas hélices (Collischonn, 2015). A velocidade da
agua ndo sendo igual em todos os pontos da se¢do, devido ao contato da 4gua com as paredes e
o fundo, recomenda-se serem feitas medigdes em diferentes pontos da coluna d’agua, a
depender da profundidade do rio, recomendando-se a 20%, 30%, 40%, 60% e 80% da
profundidade; a medicdo da velocidade pode ser realizada numa tunica profundidade com
consideragdes de que a lamina d’agua encontra-se entre 15 e 60 cm. Esta medi¢do numa tnica
profundidade deve ser realizada a 60% (Santos et al., 2001; Collischon, 2015). Esta medicao ¢
representativa da velocidade média, que serd utilizada para calculo da vazao parcial e posterior
vazao total. A Figura 4 representa o esquema de distribuicao de velocidades ao longo de uma

secao.

Figura 4 — Distribui¢do de velocidades a variar da profundidade em uma se¢do.

Fonte: Collischonn, 2015.
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Para propagacdo de cheias e manchas de inundacdo, sdo em gerais divididos em dois
grupos, métodos hidrolégicos e métodos hidraulicos. Os métodos hidroldgicos sdo mais
simplificados por utilizarem condi¢cdes de regime quase-permanente e uniforme, sendo
resolvidas por equagdes como a de Manning; os métodos hidraulicos sdo bem mais complexos
e utilizam um grupo de equagdes diferenciais formadas pela equacdo conservagdo de
massa/equagdo da continuidade (equagdo 2) e de quantidade de movimento/momentum
(equacdo 3) do rio, chamadas de equacao de Saint-Venant (Collischonn, 2015; USACE, 2002;

Tucci, 2005; Brunner, 2002), que descrevem o regime ndo permanente.
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Onde, “A” ¢ a area molhada; “t” ¢ o tempo, “Q” ¢ a vazdo, “x” ¢ a distancia, “h” ¢ a
profundidade, SO € a declividade do terreno e Sf € a declividade da forga de atrito, proveniente

de Manning.

3.5. Modelos de Simulacdao de manchas de inundacao

Analiticamente nao existem solugdes para estas equagdes diferenciais de Saint-Venant,
por isso diversos softwares de modelagem numérica nas décadas mais recentes permitiram
solucdes completas para estas equagdes (Collischonn, 2015; USACE, 2002). Um destes
modelos, ¢ 0 HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System). O HEC-
RAS ¢ um software desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos
para modelagem hidraulica, amplamente utilizado em anélises de escoamento em rios, canais e
planicies de inundagdo. Sua principal fungdo ¢ simular o comportamento hidraulico do
escoamento superficial, com foco na simulagcdo de cheias e analise de inundacdes (USACE,

2002).

Ele permite a realizacao de andlises tanto em regime permanente quanto em regime nao
permanente, com condi¢des de contorno, que influenciam o comportamento do fluxo. No HEC-
RAS, essas condigdes podem ser especificadas para os extremos a montante e a jusante do
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trecho de rio ou canal que esta sendo modelado. As principais condi¢des de contorno incluem:
Vazio Fixa: Uma vazdo constante é definida na entrada ou na saida do sistema, sendo essa a
abordagem mais simples para simulagdes em regime permanente; Hidrogramas: Nos estudos
de regime nao permanente, um hidrograma, que representa a variagdo da vazao ao longo do
tempo; Altura d'agua: uma altura d'dgua ou uma cota especifica em uma se¢cao (USACE, 2002;

Brunner, 2002).

Outras simulagdes de cheias mais que ndo envolvem modelos numéricos complexos e
igualmente, validas e amplamente documentadas, também podem ser realizadas de forma
manipulativa por meio de relagdes com o Modelo Digital de Elevacdo, partir de dados de nivel
de 4gua, pluviometrias extremas da regido ou por Hidrogramas de cheias (Cian et al., 2018;

Paulino, 2014; Moura, 2018).
4. METODOLOGIA

4.1. Preparacio da Base de Dados

4.1.1. Descri¢ao da area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido em um trecho do rio Cupissura, localizado numa sub-
bacia da bacia hidrografica do rio Abiai-Papocas. A precipitacio média anual, baseada no
periodo de 56 anos de dados (1962 a 2017), ¢ de 1.511 mm, e a evaporagdo meédia anual
observada ¢ de 1.300 mm. O clima desta area, conforme a classifica¢ao climatica de K&ppen, €
do tipo Tropical Umido, segundo dados do “Relatério de Medigdes de niveis e vazio do
Cupissura (2020)”.

A regido estudada possui 4 pontos de monitoramento de vazdo e nivel de agua,
espacados ao longo dos trechos dos rios. A Figura 5 abaixo, ¢ um mapa disponibilizado pelo
mesmo relatério mostrando onde encontra-se os pontos de monitoramento, sendo o ponto 4, o

escolhido como area de estudo imediata para as simulagdes.
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Figura 5 — Mapa de localizacdo das bacias dos pontos de monitoramento provenientes do relatorio.
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Fonte: Relatorio de Medicdes de niveis e vazdo do Cupissura (2020)

O ponto escolhido “P4” ¢ o ponto mais a montante entre eles, e juntamente com o P2,
tem instalado um sensor de nivel (transdutor de pressdao) para medi¢ao de nivel de agua, sendo
o P4 também o que possui melhor acesso com uma estrada bem a frente, estando aos fundos de
uma residéncia. Ele encontra-se na ramificagdo do Rio Muzumba, apresentando melhores
qualidades de medig¢des. Assim como todos os pontos, eles vém sendo monitorados ao longo
de 5 anos por pesquisadores do LARHENA (Laboratorio de Recursos Hidricos € Engenharia
Ambiental, da Universidade Federal da Paraiba). A Figura 6 abaixo mostra uma imagem da

localizag@o imediata do Ponto 4, regido onde ocorrem as medigdes.
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Figura 6 — Mapa de Localizacdo imediata das medigoes
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Fonte: autor (2024).

4.1.2. Monitoramento Fluviométrico

O monitoramento fluviométrico na se¢do de estudo, iniciado em 2020 pela equipe do
Larhena, foi continuado durante o ano de 2024, sendo realizada a batimetria da se¢ao (medigao

de profundidades transversalmente ao fluxo), medi¢ao de vazao e nivel.

Para batimetria foram utilizadas discretizagdes com intervalos de 30cm a 50 cm com

auxilio de uma trena, onde seriam coletadas as posi¢des da distancia até dgua, formando assim
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as areas de cada se¢do. Para medir a vazdo, foram determinadas velocidades em varios pontos

da secao utilizando dois Molinetes, um convencional (MC) e outro eletromagnético (ME).

O nivel de 4gua no rio foi medido manualmente e automaticamente, ambos em relagao
a um nivel arbitrario, cuja cota em relacdo ao nivel do mar foi determinada posteriormente. O
monitoramento seguiu-se de 2020 até o periodo atual (2024), medindo-se batimetria da secao

do rio, nivel de 4gua e vazao. A Figura 7 abaixo ¢ uma foto da se¢do de medigao do rio estudado.

Figura 7 — Seg¢do de monitoramento (estagdo fluviométrica) no rio Cupissura

Fonte: autor (2024).

As medicdes de velocidade do rio foram realizadas indiretamente com suporte de um
micromolinete, que foi utilizado para medir o nimero de rotagdes a cada 30 segundos. A partir
da equacdo de calibragdo da hélice do micromolinete, € possivel calcular o valor da velocidade.
Com as informagdes do perfil batimétrico, areas parciais e velocidades médias, sdo calculadas
as vazdes parciais, que quando somadas fornecem o valor da vazao total da secao fluviométrica.

A Figura 8 abaixo ¢ uma imagem do micromolinete utilizado para as medigdes.
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Figura 8 — Micromolinete utilizado para as medicoes de velocidade

Fonte: autor (2024).

Para medicao do nivel da agua, foi utilizado um transdutor de pressao e um datalogger
para registro (Figura 9) . Os dados foram registrados a cada 15 minutos. A cada visita em
campo, o nivel medido automaticamente era confrontado com a medi¢do manual e, se

necessario, era feita a recalibragdo do sensor. Na Figura 9 encontra-se uma foto do medidor de

pressao e o datalogger.

Figura 9 — Sensor de nivel e Datalogger da Ampeq.

Fonte: autor (2024).

As medigdes de vazao foram realizadas seguindo a metodologia proposta por Santos et
al., 2001, no qual a velocidade pode ser realizada numa tnica profundidade, quando a lamina
d’agua encontra-se entre 15 e 60 cm. Essas medi¢des aconteceram em visitas periddicas no

ponto de monitoramento (Figura 6).
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Figura 10— Medigdo de vazdo ocorrida no dia 16/08/2024.

Fonte: autor (2024).

As medigdes eram anotadas em planilhas que seguiam as posigdes da trena com as

alturas até o nivel da dgua, e logo abaixo os valores relacionados ao micromolinete. O nimero

de giro das hélices era inserido previamente na equagdo de calibracdo do micromolinete e o

valor da velocidade ja era anotado e convertido na planilha. A tabela abaixo exemplifica uma

medic¢ao ocorrida

Tabela 1- Exemplo de tabela utilizada para medicdo de vazao, realizado no dia 16/08/2024

Posi¢cao da

trena 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750 780 810 840

Dist, Da

margem (cm)

Lamina d'agua

(cm) (0] 28 25 25 24 19 20 19 19 17 18 20 16

H, med, DaV,

(cm) 11 10 10 10 8 8 8 8 6 6 8 6 0
Vel, Vel, Vel, Vel, Vel, Vel, Vel, Vel, Vel, Vel, Vel, Vel, Vel, Vel,

Veloc, (m/s) 0.097 | 0.323 | 0.497 | 0.458 | 0.439 | 0.397 | 0.422| 0.365 | 0.429 | 0.433 | 0.276

Veloc, (m/s) 0.102 | 0.341| 0.517 | 0.442| 0.441|0,388 | 0.393| 0.38| 0.449 | 0.443 | 0.299

Veloc, (m/s)

Fonte: autor (2024).
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A equagdo 4 abaixo expressa a equacao da conversdao do nimero de giro das hélices em
velocidade do micromolinete.

Ne
v = 30 *x 0,1037 + 0.0206 )

Onde, “v” ¢ a velocidade média da dgua na se¢ao “Ne” ¢ o nimero de giros da hélice

do micromolinete.

4.1.3. Levantamento do Ortomosaico e Modelo Digital do Terreno

O levantamento fotogramétrico foi realizado utilizando um drone do modelo “Phantom
4 — Pro”, com sensores de 20 milhdes de pixels efetivos (em exibi¢do), com suporte a gravacao
com qualidade 4K-60p (resolucdo de 4 milhdes de pixels, a 60 quadros-por-segundo) (DJI,
2024). A Figura 11 - Drone ‘Phatom 4 — Pro” abaixo demonstra uma imagem do modelo do

drone.

Figura 11 - Drone ‘Phatom 4 — Pro”

Fonte: autor (2024).

Segundo as especificacdes da capacidade do drone, ele possui uma durag¢ao de voo (com
relacdo a bateria) de 30 minutos (DJI, 2024), sendo realizado entdo 2 voos, com substitui¢cdo de

bateria. O planejamento de voo foi realizado no aplicativo GS PRO, com uma altitude de 50
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metros, com sobreposi¢cdo de 60%. Foram obtidas no total 256 imagens (~3 GB) ao final do
levantamento. Antes do voo, foram posicionados no solo, 6 alvos para servirem de pontos de

controle (GCPs) para, posteriormente, georreferenciar o mosaico de imagens.

As coordenadas dos 6 alvos foram obtidas por meio de um equipamento GNSS com
tecnologia RTK, no sistema de Coordenadas SIRGAS 2000. Posteriormente, a coordenada da
base do RTK foi corrigida utilizando o sistema IBGE-PPP. A coordenada original da base
possuia coordenadas UTM Norte 9176879.392 e Leste 275387.496, transformando apos a
correcao para coordenadas UTM Norte 9176879.112 e Leste 275387.574.

O processo iniciou as 12:47 e finalizou as 13:50, sendo utilizado pelo IBGE-PPP um
fator de conversao de -5,04, com uma incerteza de 0,08 metros. As coordenadas dos alvos entdo
medidas com relagdo a base foram automaticamente corrigidas apds a correcao da base. A tabela

de coordenadas dos alvos encontra-se na tabela 1 abaixo.

Tabela 2 — Coordenadas UTM dos Alvos usados para georreferenciamento

Vértice  Descrigao Norte Leste Altitude
0 Base 9176879.1120 275387.5740 56.65
1 Alvo 9177032.3990 275493.1650  49.379
2 Alvo 9176941.2090 275517.4970  49.236
3 Alvo 9177204.8090 275390.2200 50.389
4 Alvo 9176993.3090 275397.6620 54.686
5 Alvo 9176892.1660 275437.6840 52.404
6 Alvo 9176887.5430 275457.2010 50.38

Fonte: autor (2024)

Incluido nos Apéndices deste trabalho encontra-se o relatorio do IBGE-PPP. Durante o
processamento do Ortomosaico — realizado no Software Pix4d, as imagens que incluiam a
presenca dos alvos foram anexadas a cada coordenada correspondente dos mesmos (tabela 1),
realizando assim o georreferenciamento do conjunto de imagens. Apds o georreferenciamento,
o software por meio de técnicas de fotogrametria gerou o Modelo Digital de Elevacao de
Superficie. Posteriormente por meio de uma classificacdo semiautomatica, foram removidos os
pontos que correspondiam a objetos como arvores, edificagdes e outros, com parametros
automaticos do software, gerando assim o Modelo Digital do Terreno, presente na sessao 5.1

Modelo Digital de Elevacdo do Terreno e Ortomosaico. A Figura 12— Processamento sendo
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realizado em Software. A Figura 12 abaixo ilustra o processamento no software, na fase de

demarcagao dos pontos de controle.

Figura 12— Processamento sendo realizado em Software.

Fonte: autor (2024).

Mendonga (2017) utilizou a mesma técnica de Classificagdo Supervisionada para a
geracdo de Modelos Digitais do Terreno (MDT) a partir de nuvens de pontos LIDAR (sensor).
Neste método, ele classificou os pontos referentes a elementos como vegetagao e edificagdes,
utilizando assinaturas espectrais especificas para cada categoria. Essa abordagem permitiu a
remocao desses elementos do Modelo Digital de Superficie (MDS), resultando em um MDT
que representa apenas o solo exposto. Este processamento foi realizado em um notebook com
processador Intel “I7” da décima primeira geracdo, memorias de expansao de 16Gb, placa
grafica da “NVIDIA” modelo RTX 3060. Visualmente o resultado geral utilizando a técnica de

classificagdo supervisionada conseguiu remover grandes massas de objetos da superficie.
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4.1.4. Inserc¢ido da Calha do Rio, no Modelo Digital do Terreno

A metodologia de remog¢ao de objetos em modelos digitais de superficie, como qualquer
método matematico, possui défices e perdas quanto a obtengdo do modelo de terreno
(Mendonga 2017; Faria 2017; Gohara et al., 2015), nao s6 devido a imprecisdes de cunho
numérico, como a propria incapacidade de captar o terreno abaixo de uma superficie mais alta

sobreposta, o que ocorre majoritariamente na aerofotogrametria.

O levantamento aerofotogramétrico utilizado para obten¢do do Ortomosaico e do
Modelo Digital de Elevag¢do da regido do rio, por ocorrer em uma zona rural, possui a
caracteristica de ter uma vegetagao ciliar densa margeando-o, como pode ser visto na se¢ao de

resultados Modelo Digital de Elevacao do Terreno e Ortomosaico, como também na Figura 13

abaixo, ainda assim, foi possivel delimitar a fei¢do que corresponde ao rio, por meio da propria
vegetacdo, como em pequenos locais onde ele torna-se visivel. Também foi possivel observar

através do tragcado no Ortomosaico que a extensao do rio no MDT possui 497 metros.

Figura 13 — Recorte do Ortomosaico com vegetagdo sobreposta ao rio (poligono transparente)

Fonte: autor (2024).
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Devido ao rio ndo estar visivel no imageamento aérea, o modelo digital do terreno nao
pode fornecer detalhes acerca do relevo ao longo e suas margens. Para sanar essa limitagdo, foi
realizada uma topo-batimetria de uma secao do rio, a fim de observar suas cotas adjacentes,
como também internas do rio, para representa-las no modelo digital de terreno. Utilizando uma
mira de aluminio graduada e um nivel topografico, a partir de uma cota conhecida (nivel de
referéncia zerado) proxima, proveniente dos alvos de controle (ponto 6, Tabela 2), foi feito um
caminhamento a partir deste nivel de referéncia por todos os pontos altimétricos. O
levantamento seguiu encontrando ao total 18 valores altimetrias espagadas de 50 cm, tragando

os perfis da topografia adjacente e na calha do rio (Figura 14).

Figura 14 — Realizagdo da Topo-batimetria com nivel e mira de aluminio.

Fonte: autor (2024).

A tabela abaixo representa os valores topo-batimétricos da calha do rio, com relacao a

um nivel de referéncia zero.

Tabela 3 — Topo-batimetria da calha

Distancia (m) Altimetria (m) Distancia (m) Altimetria (m)
0 0 4.5 -1.779
0.5 -0.094 5 -1.817
1 -0.111 5.5 -1.852
1.5 -0.162 6 -1.872
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Distancia (m) Altimetria (m) Distancia (m) Altimetria (m)

2 -0.325 6.5 -1.905
2.5 -0.849 7 -1.607
3 -1.702 7.5 -1.457
3.5 -1.757 8 -1.692
4 -1.755 8.5 -1.427

Fonte: autor (2024).

A partir da topo-batimetria, foi realizado em um software SIG, a modelagem da calha
do rio no MDT, utilizando blocos contendo o valor de cada batimetria. Primeiramente foi obtido
o alinhamento do rio, a partir da linha central do poligono que representa o rio, construido com
base no Ortomosaico. Posteriormente foram inseridos 4 offsets (deslocamentos) sequenciais a
cada 1 metro, para cada lado da linha central, totalizando 4 linhas paralelas para cada lado. Ap6s
isso, foi utilizado a funcdo “buffer” em cada linha paralela, com espacamento de 0,5 metros
para cada lado, derivando assim 18 blocos continuos ao longo do rio. A Figura 15 abaixo ilustra

0s passos para a criacao dos blocos representativos que servirdo para inser¢ao das batimetrias.

Figura 15 — Esquema de Criagdo da Calha Virtual

Linha Central do rio

!
Shuffers

Buffer das linhas rio

Fonte: autor (2024).
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Foi inserido uma coluna de nome “topo-batimetria” na tabela de atributos da feicdo de
cada um dos 18 blocos, contendo o valor da altimetria correspondente a determinada posi¢ao

de cada um, como mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Esquema de associagdo de cada bloco a cada valor de topo-batimetria.

Fonte: autor (2024).

Além disto, de acordo com a consideragdo de que em pequenos trechos de rio, o perfil
das sessOes topo-batimétricas varia minimamente como observado em campo, um fator de
aleatoriedade foi inserido a cada 100 metros aproximadamente, somado ao valor da batimetria

que seria constante ao longo de cada bloco.

Para isto, sabendo que a extensdo de cada bloco corresponde exatamente a extensao do
trecho do rio (497 metros), foram divididos cada um dos 18 blocos em 5 segmentos de
comprimento aproximado de 99.4 metros, criando entdo uma malha retangular de blocos
segmentados que percorre a extensdo do rio; utilizando um codigo em linguagem Python, em

cada um destes blocos foi inserido uma nova coluna contendo valores aleatorios, que variam de
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+0.15 a— 0.15 metros, afim de estabelecer pequenas variagdes ao longo da topo-batimetria que
seria considerada parcialmente constante; este intervalo de valores foram variagdes arbitradas

com base em observagoes locais e no MDT, da declividade natural do terreno.

Na sessdao em Apéndice deste trabalho, encontra-se o cddigo em Python utilizado para
esta manipulag@o. A Figura 17 ¢ uma ilustracdo de uma se¢do dos blocos, onde mostra uma
linha de bloco segmentada, ambas contendo a mesma topo-batimetria por estarem na mesma
posicdo altimétrica, mas com variagdes aleatdrias diferentes por estarem segmentadas (com

segmentacdo de aproximadamente 100 metros.)

Figura 17 — llustra¢do em esquema de uma se¢do dos blocos, com seus respectivos valores de
batimetria e fator aleatorio.

s 2

stincn {m| Altmetria(m) Fator Alsstériedade (m)
1 QN 0.07

IRy
e

Distancia (m) Altimetria (m)  Fator Aleatorigdace {m)
. 1 O 0,203
" T e B o

Fonte: autor (2024).

Estas consideracdes foram tomadas diante ndo apenas da resolugdo espacial do Modelo
Digital de Terreno, que representa bem mais detalhes na topografia, como também tendo em

vista simular a aleatoriedade natural do terreno.

41



Possuindo as fei¢des que contém os valores de topo-batimetria e valores representando
aleatoriedades naturais, foi gerado um novo codigo Python para que fossem inseridos estes
valores no MDT na regido correspondente a calha do rio. Sendo todas as manipulagdes no
ambiente SIG, georreferenciadas no Sistema de Coordenadas Planas SIRGAS 2000, Zona 25
S, os pixels que foram modificados para gerar a calha do rio, correspondem exatamente a area

onde encontra-se a feicdo contendo os 18 blocos segmentados.

Esta feicdo contendo os 18 blocos segmentados, possuindo em seus atributos as
informagdes topo-batimétricas necessarias, o cédigo implementado para modelar a calha entdo
seguiu o algoritmo de algebra de mapas, somando os valores dos pixels da regido onde a calha
deve se encontrar (feigdo contendo o bloco), aos valores topo-batimétricos presentes em cada
bloco e seus respectivos fatores de aleatoriedade. A equagdo 5 abaixo, exemplifica a l6gica do
algoritmo feita; o cddigo em Python utilizado para modelar os pixels da calha encontra-se na

sessao de Apéndices.

Pixels da calha = Pixelsypr + Batimetriay, ., + Fator Aleatorioy;,c, %)

Onde Pixels da calha correspondem aos pixels na regido do rio a serem modificados
para gerar a calha, “ Batimetriay;,., ’ corresponde ao valor da batimetria no bloco
correspondente, “Fator Aleatoriay;,.,” ao fator de aleatoriedade respectivo a este bloco. O

resultado do MDT com a calha encontra-se na sessdo de resultados deste trabalho.

4.2. Metodologia das Simulagdes

Para realiza¢do das simulacdes de cheias, foram utilizados o HEC-RAS com regime

permanente na situacdo com a calha virtual inserida, e sem a calha.

4.2.1. Regime Permanente no HEC-RAS.

Para a modelagem em regime permanente no HEC-RAS (versdo 6.6), foram
considerados uma série de pardmetros e dados que sdo requeridos por ele para simular a cheia.
Inicialmente os primeiros parametros sao o sistema de unidades e o sistema de referéncia, que

correspondem a metros no Sistema Internacional e o SIRGAS 2000, Zona 25 S (obtido por
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transferéncia através do Spatial Reference, 2024). Os dados seguintes que foram inseridos no

modelo, sdo de carater geométrico e espacial da simulagao.

O HEC-RAS possui in SIG dedicado (RAS Mapper), onde Modelos Digitais de
Elevacao e feicoes podem ser criadas e inseridas. Este ambiente permite insercao de
informacdes detalhadas sobre a geometria do canal, incluindo largura, profundidade e
inclinagao do leito. Esses dados sdo fundamentais para criar a representacao fisica do canal no
modelo, permitindo simulagdes precisas do fluxo de dgua. O primeiro destes dados inseridos ¢
o MDT, que sera utilizado para construir o parametro “7errain”, que representa o relevo da
superficie que sera posteriormente empregado no processamento para criar geometrias precisas
na analise de rios e planicies de inundagdo (USACE, 2002); o MDT utilizado para constru¢ao

deste “Terrain” foi o manipulado contendo a calha artificialmente gerada.

Além do MDT, arquivos de geometria foram requeridos, como o "Rivers", que
representa a feicdo do trecho do rio, a qual ja foi obtida anteriormente; "Bank Lines", que
definem as margens do canal ou rio, e delimitam os limites laterais da calha do rio, onde
ocorrem as mudancas de rugosidade; "Flow Path", que delimita o centro de massa do fluxo em
areas de transbordamento (USACE, 2002). As referidas feigdes foram delimitadas com base na
altimetria e nas mudangas de uso do solo observadas com base no Ortomosaico, sendo criadas

em um ambiente SIG independente e importadas para o RAS-Mapper do HEC-RAS.

As "Cross Sections/transects" ¢ um parametro fundamental para anélise de toda a
geometria do canal; recomenda-se serem dispostas perpendiculares ao longo do curso d'dgua
para caracterizar a capacidade de transporte do fluxo no canal e na planicie de inundagdo
adjacente, como também representar o corte de sessdes ao longo do trecho, analisando cada um
dos parametros inseridos. (USACE, 2002; Mendes et al., 2022). A Figura 18 representa a

interface com a vista da geometria contendo todos os parametros supracitados.
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Figura 18- Interface do RAS-Mapper contendo as informagoes de geometria

Rivers

Sank Lines

Flow Path

Transects

Fonte: autor (2024).

Como ¢ possivel observar na figura 1 acima, os transectos preencheram quase
integralmente toda a area entre as linhas,, como segue a recomendagao (USACE, 2002). Foram
tracados para esta construcdo, transectos em diferentes mudancas de amplitude entre linhas, e
utilizado a fung¢ao de interpolagdo de feigdes de transectos, obtendo entdo uma grade com total
de 95 transectos. Na aba de “Edicdo de Geometria”, fora do ambiente do “RAS-Mapper”, os
transectos puderam ser observados mais criteriosamente acerca da extensdo de corte e da

declividade da se¢do, com as cotas obtidas a partir do MDT.

Para as condicdes do escoamento superficial que definem a equacao da vazao, na aba
de “Edicao de Geometrias” estabeleceram-se dois coeficientes de rugosidade de Manning,
considerando as areas vegetais e de canal natural ao longo do trecho de rio. Nas areas de
superficie com vegetacao consideravel, correspondente ao exterior da calha ("Bank Lines), foi
utilizado um coeficiente de Manning de 0,4; nas areas interiores a calha (canal principal/Rivers)
com canal natural, um coeficiente de 0,16. O coeficiente de Manning ¢ crucial para estudos de

macrodrenagem de rios, pois caracteriza a vazdo em regime permanente, sendo inversamente
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proporcional a ela, conforme ilustrado na equacdo 1. Os valores de Manning foram obtidos a
partir da literatura de Baptista (2011) e IPH, (2005). Esses dados foram inseridos nas
configuracdes de geometria, alterando a tabela de rugosidade das fei¢cdes inseridas no RAS

Mapper; a Figura 19 abaixo, ilustra as consideragdes tomadas para os Manning adotados.

Figura 19 — Consideragées acerca dos valores de Manning Adotados.

Fonte: autor (2024).

Tendo sido feitas as definigdes de geometria e de regime de escoamento, na aba de
gerenciamento da simula¢do foi escolhido a opcao "Steady Flow"; dado que se trata de um
regime permanente (isto ¢, as condi¢des ndo variam ao longo do tempo), o HEC-Ras requer um
valor de vazao a ser inserido para que seja simulado a mancha de inundagdo. Foram observados
os valores de vazao obtidos ao longo da série descrita no item 4.1.2, e selecionado o maior valor
presente no intervalo de tempo das medicdes, objetivando simular a condi¢do extrema do

estudo. O Grafico 1 abaixo transcreve a série de vazoes ao longo das medigdes.
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Grdfico 1 — Série de vazoes evidenciando um pico dentre os valores.

SERIE DE VAZOES

3 3
2,73m’/s
03/06/2022
2.5
2
[%2]
(')\
=
o 1.5
L
N
$
;
0.5 )
4
0
JANUARY,  JANUARY,  JANUARY, JANUARY,  JANUARY,
2020 2021 2022 2023 2024

DATAS (D/MM/AAAA)

Fonte: autor (2024).

O valor maximo encontra-se no dia 03/06/2022, onde medido uma vazdo de
aproximadamente 2,73 m?/s, e como pode-se observar pelas datas, ocorreu no periodo de chuvas
da regido. O citado valor foi inserido como vazado de condicdo do HEC-RAS, juntamente com
as condicdes de contorno do regime, que para montante foi escolhido o nivel da 4gua medido
no dia da medi¢ao de vazao, de 49,305 metros, e para jusante, foi escolhido a declividade de

fundo do canal, sendo obtida a partir do MDT, resultando num valor de 0,48%.

A posterior, 0o HEC-Ras prepara um plano de geragdo da simulagdo, que consiste apenas
na escolha da geometria, e do regime de escoamento, se encontra-se entre Subcritico, critico e
Misto, para esta simulacdo, foi adotado o regime misto, ao qual permite o modelo adotar
automaticamente o regime, a depender das condig¢des locais (USACE, 2002; Brunner, 2002).
Ao fim foi gerado a mancha de inundagdo para as condigdes adotadas, os resultados discutidos

encontram-se ha sessdo 4.3 Mancha de Inundacdo Gerada por Regime Permanente no utilizando

a calha modificada. A posterior também foi realizada a mancha para o MDT original, com as

mesmas condi¢des de simulagao.

46



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Modelo Digital de Elevacio do Terreno e Ortomosaico

O primeiro resultado obtido, e de carater fundamental para os outros resultados ¢ o Modelo
Digital de Elevagao do Terreno (MDT), visto que toda a simulag@o essencialmente depende
desta superficie numérica onde sera modelada toda hidrodinamica. A Figura 20abaixo, ¢ um

mapa que contém o modelo digital do terreno e o Ortomosaico das imagens.

Figura 20 — Mapa do Ortomosaico e Modelo Digital de Terreno (MDT)
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Fonte: autor (2024).

De acordo as condigdes de voo fornecidas, com uma altitude de 50 metros, e

sobreposi¢do de 60%, no software mencionado no item da metodologia 3.3 [evantamento do

Ortomosaico e Modelo Digital do Terreno, foi possivel gerar um MDT com Resolugdo Espacial

de 6 centimetros. A precisdo do MDT foi considerada alta, estando diretamente relacionado
com as condi¢gdes de voo da aeronave, como altura de voo e sobreposi¢ao das imagens (ROCK
et al., 2012; Jiménez-Jiménez et al., 2021). A Figura 21 abaixo ¢ uma comparacdo entre a

imagem do google utilizada como mapa de fundo, e o Ortomosaico gerado.

Figura 21 — Comparagdo da Resolucdo Espacial entre a imagem do Google e o Ortomosaico.

Resolugao Espacial : N Resalugdp E"sp"?éffél
~1 metros : ; : g centimetios :

Fonte: autor (2024).

A alta qualidade das imagens, permitiram, seguindo os métodos de fotogrametria, gerar

um Modelo Digital de Elevagdo igualmente preciso e com qualidade como pode ser visto por
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toda sessdo de resultados; segundo a literatura de Pessacg et al., 2022, condi¢des de voo
similares foram utilizadas, gerando impacto positivo na criagdo de MDE em ambientes DE

condicoes florestais.

5.2. Modelo Digital de Elevacao do Terreno Modificado com Calha

Seguindo a metodologia descrita no item 3.4 Insercdo da Calha do Rio, no Modelo

Digital do Terreno, obteve-se o Modelo Digital do Terreno inserido a calha do rio; a figura

abaixo ilustra a comparagao entre o MDT original apresentado no topico anterior, e 0 MDT com

a calha modelada.

Figura 22 — Comparagdo entre MDT com calha e MDT original.

MDT modificado com Calha

MDT Original

Valor

P 59.0743

- Valor

P 59.0743

B 46.1753 B 46.1753

Fonte: autor (2024).

O resultado foi considerado satisfatorio visto que os valores inseridos para modelar a
calha ndo modificaram o histograma de cores pois a topo-batimetria ndo apresentava valores

altos de modificagdo do terreno, como pode ser visto na Tabela 3.
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5.3. Mancha de Inundacio Gerada por Regime Permanente utilizando MDT

modificado

Seguindo a metodologia de geragdo de mancha descrita no item 3.2.1 Regime

Permanente no HEC-RAS., utilizando o MDT modificado com calha inserida, obteve-se a

mancha de inundagdo em regime permanente, como pode ser aferido na Figura 23 abaixo.

Figura 23 — Mancha de inundagdo gerada em regime permanente com calha virtual inserida, no

ambiente RAS-Mapper.

Fonte: autor (2024).

E possivel observar que a mancha de inundagdo seguiu a calha criada artificialmente,
com alguns pontos com profundidade alta a variar do terreno. Também foi possivel observar,
que a mancha de inundagao se espalhou para fora da malha delimitada pela calha, na regido

superior, a partir de altimetrias menores encontradas no terreno.
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5.1.1. Analise topo-hidraulica da mancha de inundacio

Analisando a o MDT da regido, foram geradas curvas de nivel com espagamento de 2
metros, para analise topografica na regido afim de aferir as mudancgas de terreno. A Figura 24

abaixo mostra as curvas de nivel feitas em ambiente SIG.

Figura 24 — Curvas de Nivel da regido de queda altimétrica.

Fonte: autor (2024).

A partir da figura acima, observa-se que existe uma brecha entre as cotas 50 e 48
(espacamento de visualizagdo de 2 metros), por onde a 4gua, caso atinja esta cota limitante,
escoaria, observando uma predominancia acentuada da declividade existente do terreno sobre
o escoamento predefinido das limita¢cdes da calha — inseridas virtualmente na topografia do

modelo utilizando o método descrito na sessdo 4.1.4, como nas geometrias do canal do HEC-

RAS.

As ferramentas utilizadas também permitem a utilizagdo de interfaces tridimensionais
que auxiliam a visualizagdo do MDT; por meio do SIG, “QGIS”, utilizando um plugin gratuito

no repositorio (Qgis2threejs), foi possivel visualizar a queda altimétrica adjacente a calha do
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rio, por onde a agua adentrou e teve acesso as cotas da estrada. A Figura 25 abaixo ¢ a

visualizacdo da interface do plugin tridimensional, explicitando a queda altimétrica.

Figura 25 — Queda altimétrica da adjacéncia da calha virtual do rio.

e e )

Balxa do Terrenc |

Fonte: autor (2024).

Além destes métodos de visualizagdo, ainda € possivel enxergar em termos hidraulicos
a movimentag¢do da dgua, por meio das cotas topograficas. Dentro do RAS-Mapper, existem
diversas fungdes que permitem tais analises; “particle tracing” que exibe a rota dos fluxos das
particulas ao longo de toda a regido de estudo, juntamente com o vetor de velocidade que gera
setas informando a dire¢do que o fluxo da agua se seguiu podem ser atividas diretamente sobre
o MDT e o arquivo geral da mancha; A Figura 26 demonstra as visualizagdes do “Particle
tracing” e o do vetor de velocidade, exibindo pequenas particulas esbranquicadas que seguem

o fluxo, como também setas escuras que apontam sua direcao.
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Figura 26 — Particle Tracing e Vetor de velocidade na regido da queda altimétrica.

BOORMIL €I RES N0 M e

Fonte: autor (2024).

E possivel observar, por meio de ambos os parimetros visuais de fluxo, demonstrando
visualmente que a 4gua escapou dos limites da calha do rio, encontrando uma rota de maior
declividade descendente, até alcancar a estrada. Outro método de afericdo de movimento
hidraulico, ¢ a ferramenta “RAS 3D Viewer” nativa do “RAS-Mapper”, por onde ¢ possivel
visualizar tridimensionalmente o MDT e o caminho da agua, como maiores detalhamentos do
MDT, que antes ndo poderiam ser aferidos em visualizagdes bidimensionais. A Figura 27
abaixo, demonstra a dire¢ao do fluxo tridimensionalmente, como detalhamentos do terreno

antes ndo percebidos.
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Figura 27 — Visualizag¢do do RAS 3D Viewer.
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Fonte: autor (2024).

Analisando a figura acima € possivel visualizar com maior clareza de detalhes, além do
fluxo direcional da 4gua saindo da calha do rio e adentrando na baixa altimétrica, como também
o contorno do fluxo da 4gua para regides mais baixas do relevo, até arrematar na estrada.
Também ¢ possivel aferir outros pontos, como provavel cotas arbustivas, provenientes de
objetos remanescentes nao removidos durante o processo de classificacdo supervisionada (ver
sessao 4.1.3), que no entanto, ndo alteraram a topografia, como visto acima, devido ao proprio

terreno ser acentuadamente elevado na regiao.
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5.1.2. Anadlise da lAmina da 4gua na mancha de inundacéo

Devido a constantes idas a campo para realizacdo de medig¢des, incluindo em periodos com
altos indices pluviométricos que ocasionaram cheias como a escolhida para as simulagdes,
como consta no Grafico 1, € natural que sejam realizados registros fotograficos e de video,
especificadamente quando trata-se de uma cheia significativa, que se encontra com
comportamento acima de outros dias. No dia com vazdo de pico escolhido para a simulagdo
(03/06/2022), foi realizado diversos registros da estrada que se encontra na area de estudo, como

pode ser visto na Figura 28 abaixo.

Figura 28 — Registro fotogrdfico feito no momento da cheia, na regido da estrada.

Fonte: autor (2024).

E possivel observar explicitamente diante dos resultados observados no subtopico

anterior da analise da mancha de inundacdo, que o comportamento do escoamento foi

condizente com o encontrado na situacdo real do dia da medigdo, presente na figura acima, com
a mancha de inunda¢do simulada atingindo as cotas de nivel de dgua da estrada na regido de

estudo, tal qual foi possivel analisar por onde a agua chegou.
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Por meio do HEC-RAS também ¢ possivel analisar a profundidade da lamina de 4dgua
na interface do HEC-RAS. Considerando que a lamina d’agua ¢ dada pela simples igualdade

entre a diferenca da cota da 4gua por a cota do terreno, como expresso na equagao (6) abaixo.

y= COtaAgua — Cotarerreno (6)

Sendo “y” a lamina de agua, “Cotag,,” a cota do nivel da agua, e “Cotarerrens” @

cota do terreno. A cota da dgua aferida na data da medi¢@o, como visto na sessdo 4.2.1 Regime

Permanente no HEC-RAS com MDT modificado, foi de 49,305 metros, e a cota do terreno,

com base em pixels no MDT na regido proxima a queda altimétrica, foi de aproximadamente
47 metros, sendo assim, a altura da 1amina teria valores proximos a 2 metros dentro da calha na
regido superior. Analisando o raster da area alagada da estrada ¢é possivel também observar que
na Figura 28, a 1amina da 4gua encontra-se pouco abaixo do pneu da caminhonete presente no
registro, e os valores observados na estrada gravitaram aproximadamente entre 12 centimetros
e 1 metro, podendo visualmente, se aproximarem dos valores encontrados na Figura 28. A

Figura 29 abaixo mostra as laminas de agua obtida para ambos os lugares.

Figura 29 - Valores de lamina de agua.

Regido da queda Regido da estrada
altimétrica

Fonte: autor (2024).
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5.4. Mancha de Inunda¢do Gerada por Regime Permanente no utilizando o MDT

original.

Por meio da mesma metodologia descrita, foi possivel obter a mancha de inundacao
presente na area de estudo, com o MDT original, mas sem a calha virtual modelada. A Figura

30 abaixo representa a comparagdo da mancha gerada com e sem a calha virtual, e seu perfil.

Figura 30 — Comparagdo das manchas de inundagdo

Mancha de Inundagdo com a Catha Mancha de Inundacdo sem a catha

virtual virtual

Lo |Vie871 %)

).0002 0004 6 0.0008 0.001 0.001

Perfif Topogrdfico sem a existéncia
da calha

Fonte: autor (2024).

A partir da comparacdo direta e panoramica das manchas € possivel observar que a ndo
existéncia da calha virtual, implicou no volume de 4gua descer pelas cotas, até adentrar
novamente na queda altimétrica e seguir para a estrada, repetindo a mancha anterior neste
aspecto. O perfil topografico do terreno na regido da queda altimétrica confirma a tendencia do

escoamento de descer e ir em dire¢do a queda; no entanto os niveis de d4gua variaram na entrada
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da queda altimétrica, mas se mantiveram constantes na estrada. A queda altimétrica, em ambas
as simulagdes, mostrou-se um componente topografico importante para a regido, com relagao
a hidraulica, por isto, foi analisado sua regido no Ortomosaico, e foi encontrado a presenca do

rebaixamento evidenciado por uma pequena ldmina remanescente de agua (Figura 31).

Figura 31 — Presenca da queda altimétrica vista por meio do Ortomosaico.

Fonte: autor (2024).

A area total da mancha alagada com a calha virtual apresentou 18.939,08 metros
quadrados, enquanto que a area sem a calha apresentou valores de 16.178,09 metros quadrados,
evidenciando que a area alaga da calha corresponde a aproximadamente 2.761 metros
quadrados; também ¢ possivel inferir que, para estas condigdes topograficas, com estes valores
de vazdo, com estas modificacdes de calha, seguindo os métodos descritos, considerando o
MDT modificado como a condigdo mais proxima do real, as areas apresentaram que a area
alagada foi 17% subestimada quando ndo considera-se a calha virtualmente construida, mesmo
assim, em termos de espalhamento de mancha, devido a fatores de topograficos, a mancha ainda

conseguiu alagar a estrada.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma série de conclusdes podem ser tragadas a partir das metodologias seguidas e dos

resultados obtidos para a regido de estudo analisado.

e O método de fotogrametria com classificagdo semi supervisionada se mostrou consistente
para a geracao dos Ortomosaicos, Modelos Digitais de Elevacao, de Superficie e de Terreno.

e O modelo digital de elevacdo do terreno (MDT) gerado, conseguiu removeu os objetos
massivos e de grande tamanho ao longo da area de estudo, consideravelmente bem.

e O método utilizado para modelamento virtual da calha, com base na topo-batimetria
aplicada a blocos segmentados, se mostrou condizente em gerar uma calha com
caracteristicas relativamente parecidas a calha natural existente.

e O modelo do HEC-RAS foi utilizado com sucesso para geracdo de manchas de cheias, com
bases de dados existentes e com as condi¢des consideradas.

e A mancha de inundacdo gerada com base no MDT com a calha virtual, apresentou um
comportamento de escoamento esperado e condizente com as concepgdes tragadas acerca
de escoamento.

e Diversos métodos foram utilizados para aferi¢do da dindmica da hidraulica sobre a
topografia do terreno, que demonstraram ter uma predominancia acentuada.

e Asregides onde a mancha se estendeu, por meio de registros de campo, confirmou o sucesso
da metodologia empregada em obter a mancha de inundagao.

e A mancha de inundagdo gerada pelo MDT original, sem a modificacao da calha, apresentou
valores de area inferiores devido ao comportamento topografico natural do terreno em
seguir com a cheia em direcdo a baixa altimétrica, guiada pelo terreno sem a calha
construida.

e Diante das condi¢des impostas, a area alagada com a simulagdo com o MDT original,
subestimou os valores em quase 20%.

e Observa-se que a metodologia permitiu encontrar resultados considerdveis acerca do
tamanho hidréaulico perdido na simulacdo (quando a calha virtual ndo ¢ inserida), como
também ¢ possivel aferir, que a depender do perfil topografico, pode alterar completamente

a dinamica do escoamento.
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Considerar se¢des espacialmente mais extensas para impedir que a mancha de inundacao
alcance a borda da area simulada nas recomendacoes.

A constante avaliacdo dos métodos empregados, e de maiores comparacdes, permitem obter
resultados considerdveis e mais precisos acerca de simulacdo de cheias, principalmente no
quesito de modelos numéricos que representem o terreno, elevando a importancia deste
dado em simulagdes de cheias, como de comparagdes por meio de diferentes métodos,

objetivando uma compreensao mais detalhada acerca dos resultados.

Como recomendacdes para trabalho futuros, algumas consideracdes podem ser feitas a

respeito das obtencdo dos dados, das natureza das metodologias empregadas, e de novas

analises que podem ser realizadas, em condi¢des de dados similares a estas aqui obtidas.

Realizar comparagdes acerca de métodos empregados para obtencdo do MDT, como
analises tridimensionais do produto, e a avaliacdo de novas classificagcdes da nuvem de
pontos, tendo em vista evitar pequenas superficies que possam mascarar o terreno
objetivado.

Realizar topo-batimetrias num nimero maior de sessdes, para assim ser possivel inserir
valores mais proximos dos reais metodologias similares de construcdo de calha de rios.
Comparar o método de inser¢@o da calha de rio, pela metodologia descrita neste trabalho,
com métodos diferentes, como “stream burning” (Chen et al., 2024).

Tendo em vista o volume de dados obtidos ao longo do tempo, é possivel realizar a
simulacdo em regime ndo-permanente no HEC-RAS, sendo possivel observar o
comportamento hidrodindmico na regido, sendo assim possivel realizar comparacdes entre
0s regimes.

Outras analises mais simplificadas de gera¢do de mancha de inundagdo sdo possiveis de
serem realizadas, por diferentes métodos, a depender da disponibilidade dados, para o
presente trabalho, as medi¢cdes continuas de niveis de agua, pode ser classificada
considerando a cota da 4gua sobre os valores do MDT, encontrando assim um nimero de
pixels considerados inundados, e consequentemente apds uma conversdo para vetores, a
area total inundada.

Outra andlise simplificada de mancha de inundacao também pode ser encontrada utilizando

ferramentas SIG; o SIG “Arc GIS Pro” possui na versao atualizada mais recente (Arc GIS
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Pro V. 3.33), possui uma aba de simulagdes, onde ¢ possivel inserir valores maximos de
intensidade de chuvas sobre determinados Modelos Digitais de Elevagdo; o programa
realiza uma espacializagao da lamina de agua ao longo do tempo, sobre as cotas do modelo,
gerando assim, simulagdes de inundagao por dado pluviométrico.

Avaliar areas maiores de simulagdo, evitando o fluxo de 4gua confrontar com limitagdes do

da borda da simulacao.
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a) IBGE-PPP
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b) Codigo Python para criacdo da coluna contendo um fator de aleatoriedade entre

+0.15me—-0.15m

000
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017

import arcpy
import random

# Definir a camada dos buffers
buffer_layer = "blocos_segmentados”

# Adicionar um campo para armazenar as variacoes de elevacao aleatorias
campo_variagao = "Var_Elev"
arcpy.AddField_management(buffer_layer, campo_variacao, "DOUBLE")

# Atualizar a tabela de atributos com valores aleatérios para cada segmento
with arcpy.da.UpdateCursor(buffer_layer, [campo_variacao]) as cursor:
forrow in cursor:
# Gera um valor aleatdrio entre -0.15 e +0.15 metros
row[0] = round(random.uniform(-0.15, 0.15), 3)
cursor.updateRow(row)

print("Variagoes aleatdrias aplicadas com sucesso!")
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¢) Codigo Python para a criacio da calha e adjacéncia do rio, com base nas feicdes

000
001
002
003
004
005
006
007
008

009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038

dos blocos segmentados contendo as informacgdes batimétricas.

import rasterio

import numpy as np

from rasterio import features

from shapely.geometry import shape
import fiona

from rasterio.features import rasterize

# Caminhos para os arquivos

shapefile_path = r"C:\Users\anton\OneDrive\TCC\Map\blocos_segmentados_final.shp"
mdt_raster_path = r"C:\Users\anton\OneDrive\TCC\Levantamento\Levantamento
Antonio\Levantamento Antonio\MDE\dem6cm - Modificado.tif"

output_raster_path = r"C:\Users\anton\OneDrive\TCC\Map\MDT_com_Calha_3.tif"

# Abrir o raster MDT

with rasterio.open(mdt_raster_path) as src:
mdt = src.read(1)
profile = src.profile
profile.update(dtype=rasterio.float32)

# Criacao daimagem de saida, iniciada com os valores do MDT
out_image = mdt.copy().astype(np.float32)

# Carregar shapefile e obter valores de batimetria e variacdo de elevacao
with fiona.open(shapefile_path, "r") as shapefile:
for feature in shapefile:
geom = shape(feature["geometry"])
batimetria = feature["properties"]["Batimetria"]
var_elev = feature["properties"]["Var_Elev"]

# Calcular o valor a ser adicionado ao MDT
valor_final = batimetria + var_elev

# Rasterizar o shape atual com o valor da elevagéao calculada
mask = rasterize([(geom, valor_final)], out_shape=mdt.shape,
transform=src.transform, fill=0, dtype=np.float32)

# Adicionar o valor no local correspondente do out_image
out_image += mask

# Garantir que os valores ndo se tornem negativos ao adicionar
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039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050

out_image = np.clip(out_image, a_min=0, a_max=None)

# Definir valores zero como NoData (melhora visualiza¢do)
nodata_value = src.nodata # Obtém o valor NoData do raster original
out_image[out_image == 0] = nodata_value # Altera valores zero para NoData

# Salvar o novo raster (configuragdes do driver)

with rasterio.open(output_raster_path, 'w', **profile) as dst:
dst.write(out_image, 1)
dst.nodata = nodata_value # Define o valor NoData no novo raster

print("Processamento concluido e raster salvo em:", output_raster_path)
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