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Resumo: Mudancgas climaticas com chuvas extremas sao cada vez mais frequentes e intensas
no Rio Grande do Sul (RS), causando enchentes e inundagdes que atingem areas urbanas e
rurais do Estado. Em maio de 2024, houve o maior desastre hidrolégico do RS, com a maior
inundagéo registrada na cidade de Lajeado, no Vale do Taquari (VT), tanto em magnitude, como
em prejuizos materiais e perdas de vidas. O objetivo deste estudo foi avaliar o mapeamento
desta inundacao, por meio de simulagdes hidrodinamicas, com uso do River Analysis System do
Hydrologic Engineering Center - HEC RAS 1D e RAS Mapper, a partir de um modelo digital de
terreno (DEM) de 12,5 m de resolugao espacial e dados hidrologicos por telemetria do rio Taquari.
A abordagem matematica é baseada nas equagdes de Saint-Venant e as perdas de energia
avaliadas por atrito, segundo a equacédo de Manning; o passo de tempo computacional da
simulagdo foi de 1min. A mancha de inundagéo simulada ficou proxima aos pontos de controle
observados em campo, com média de 42,9 m de erro de distancia horizontal. Esses resultados
indicam uma performance adequada do modelo com HEC RAS 1D, podendo ser aplicado a
previsdo de inundagdes futuras para seu gerenciamento.

Palavras-chave: Modelagem Hidraulica. HEC RAS 1D. Enchentes. Manchas de Inundacao.
Bacia Hidrografica Taquari-Antas.

Abstract: Climate change with extreme rainfall is becoming increasingly frequent and intense in
Rio Grande do Sul (RS), causing floods that affect both urban and rural areas of the state. In May
2024, the largest hydrological disaster occurred in RS, with the highest flood recorded in the city
of Lajeado, in the Taquari Valley (VT), both in magnitude, material damages, and loss of lives.
The aim of this study was to assess the mapping of this flood through a hydrodynamic simulation
using the Hydrologic Engineering Center's River Analysis System - HEC RAS 1D with RAS
Mapper, based on a digital elevation model (DEM) with a spatial resolution of 12.5 m and
hydrological data via telemetry from the Taquari River. The mathematical approach is based on
the Saint-Venant equations, and energy losses are evaluated by friction according to the Manning
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equation; the computational time step of the simulation was 1 minute. The simulated flood extent
was close to the control points observed in the field, with an average horizontal distance error of
42.9 m. These results indicate an adequate performance of the model with 1D HEC-RAS, and it
can be applied for predicting future floods for management purposes.

Keywords: Hydraulic Modeling. HEC-RAS 1D. Floods. Flood plains. Taquari-Antas Watershed.
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1 INTRODUGAO

O impacto das mudangas climaticas tem sido notavel no mundo todo,
resultando em eventos climaticos mais intensos, como as chuvas extremas, que
frequentemente provocam enchentes e inundagées (COLLISCHONN et al.,
2025; SILVA et al., 2024) que podem causar devastagdes com perdas de vidas,
afetando propriedades e infraestruturas (MEHTA et al., 2022). No Sul do Brasil,
no Rio Grande do Sul (RS), esse fendmeno tem se tornado mais comum nos
Ultimos anos, afetando tanto as areas urbanas quanto as rurais (ALVALA et al.,
2024). Um caso emblematico foi o desastre climatico ocorrido em abril-maio de
2024 no RS, que gerou a maior inundagao ja registrada no municipio de Lajeado,
no Vale do Taquari (VT), superando as enchentes de 2023 e 1941, tanto em
termos de intensidade quanto em perdas de vidas e danos materiais
(COLLISCHONN et al., 2025).

No VT, as inundac¢des sao resultado de fatores naturais inerentes a bacia
do rio Taquari-Antas, porém, conforme Diedrich et al. (2010), a agao antrépica
tem agravado sua severidade, aumentando os impactos em areas urbanizadas,
causando prejuizos materiais e socioeconémicos expressivos, estimados em
milhdes de reais a cada evento. As cidades mais afetadas incluem Mugum,
Encantado, Roca Sales, Colinas, Arroio do Meio, Lajeado, Estrela, Cruzeiro do
Sul, Bom Retiro do Sul e Taquari, sendo Lajeado e Estrela os municipios com

maiores danos, devido a elevada ocupacgao em areas suscetiveis a inundacoes.

O monitoramento hidrolégico da bacia do Taquari-Antas tem sido
conduzido por meio de estagdes pluviométricas e fluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) desde a década de 1940. Em Lajeado e Estrela, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e seu 6rgédo antecessor (DNAEE)
registraram os niveis das inundagdes entre 1940 e 1986. A partir de 1980, com
a instalagdo da Barragem Eclusa de Bom Retiro do Sul e do Porto Fluvial de
Estrela, passaram a ser realizadas medigdes sistematicas do nivel do rio Taquari,
inicialmente de forma manual e, posteriormente, com linigrafos automaticos.
Entre 1940 e 2024, houve ocorréncia de mais de 100 enchentes em uma média

superior a um evento por ano (MORAES et al., 2024). Estudos hidroldgicos
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relevantes sobre a bacia do rio Taquari-Antas podem ser vistos em Eckhardt
(2008); Diedrich et al. (2010); Oliveira et al. (2017); Moraes et al. (2023); dentre
outros.

As inundagdes sem precedentes de abril a maio de 2024 no RS afetaram
mais de 90% do estado, deslocando centenas de milhares de pessoas e
causando 172 mortes humanas (MARENGO et al., 2024). O fenbmeno EI Nifio
Oscilagdo Sul foi considerado importante para explicar a variabilidade nas
chuvas observadas, consistente com pesquisas que mostram que eventos
anteriores de fortes chuvas na area ocorreram durante anos de El Nifio. As
frentes frias, que trazem chuvas, permaneceram estacionadas no sul do Brasil,
uma vez que nao puderam se mover para o centro, devido ao bloqueio
atmosférico com ar quente e seco e as temperaturas mais altas naquela regido
(MARENGO et al., 2024; VAN et al., 2025).

Ainundacao na cidade de Lajeado foi desencadeada por fortes chuvas na
Bacia do Taquari Antas, com acumulados de 529,8 mm em abril € 641,8 mm em
maio, sendo que, entre 27 de abril e 02 de maio, o acumulado medido pelo
Nucleo de Informagdes Hidrometeoroldgicas da Univates (NIH), em Lajeado, foi
de 538 mm, levando a niveis recordes de 33,66 m em 2 de maio, valores mais
altos que de inundagdes anteriores, de 2023 e 1941 (MARCUZZO et al., 2024).
As chuvas de abril e maio de 2024 na bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas
alcancaram registros na ordem de 1000 mm em muitos municipios a montante
da bacia.

Diante da crescente ocorréncia e severidade desses eventos, este estudo
busca avaliar o mapeamento da inundagdo de maio de 2024 em Lajeado-RS,
por meio de simulacdes hidrodindmicas com uso do HEC RAS 1D e do RAS

Mapper.

2 DESENVOLVIMENTO

O HEC RAS é um modelo numérico de simulagao hidrodindmica para
escoamento permanente, quase-permanente e n&o permanente, uni e
bidimensional, com regimes subcriticos, criticos e supercriticos, o qual tem sido

amplamente utilizado para simular cheias e inundagdes, além do uso em outras
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aplicagdes hidraulicas. Modelos unidimensionais (1D) sdo usualmente aplicados
a simulagdes de escoamento em rios, enquanto modelos bidimensionais (2D), a
aguas rasas. Ja os modelos tridimensionais (3D) permitem a analise com a
variagédo da profundidade da agua (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2024).

A abordagem matematica deste estudo é baseada nas equagdes de
Saint-Venant (1D) e nas equacdes de aguas rasas (SWEs - 2D). As de Saint-
Venant (1D) sdo um modelo matematico que descreve o fluxo de um fluido em
canais abertos, largamente utilizadas para prever o comportamento de ondas de
cheia. Sdo resolvidas por métodos numéricos, em geral, diferengas finitas, e
derivadas dos principios de conservacado de massa e quantidade de movimento,
e deduzidas a partir das equacgdes bidimensionais de aguas rasas, que também
sdo conhecidas como equagdes de Saint-Venant (2D) (US ARMY CORPS OF

ENGINEERS, 2024). Elas consistem em duas equacdes: a equagao da

continuidade Z—? + g—i =0 e aequagao da quantidade de movimento (Equacgéao

1).

g—‘:+g—z(%2+g§)+gAg—i+g5f=O (1)
sendo: A a area molhada (secgéao transversal do fluxo), Q a vazao volumétrica
(Q=A"-v), onde v é a velocidade média do fluxo, t o tempo, x a coordenada ao
longo do comprimento do canal, g a aceleragao gravitacional, B a largura da
superficie livre do fluxo, z a elevagao do leito do canal e Sr a declividade de
energia devido as perdas por atrito.

As perdas de energia foram avaliadas por atrito, segundo a equacao de

Manning e o coeficiente de contragao/expansao na seccgao, que € multiplicado
pela mudanga na carga de velocidade. A equagdo de Manning é V = %Rgsé, em
que: v é velocidade média do escoamento (m/s), n € o coeficiente de rugosidade
de Manning (adimensional), R é o raio hidraulico (m), definido como R = %, onde

A é a area molhada e P é o perimetro molhado, e S é a declividade da linha de
energia (adimensional), € amplamente utilizada na hidraulica para estimar a
velocidade média de escoamento em canais abertos, com base na rugosidade,

declividade e dimensodes do canal.
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Para situagdes do perfil da superficie da agua rapidamente variado, &
utilizada a equagdo do momento (também conhecida como a equacgido da
quantidade de movimento).

Esta Equacdo (2), em canais abertos, é uma forma fundamental da

segunda lei de Newton, aplicada ao escoamento de fluidos.
9Q , 0 (Q? 0z _
L+ 2 (L) +gAZ + gAS; — So) =0 2)

~ Q . .. a o
Nesta equagdo, os termos e indicam a variagdo temporal da inércia local,

9 (Q? .~ . - 0z . \ o
—(~) a variagéo espacial por convecgéo, gA—- a forga devido & presséo

hidrostatica, e gA(Sy — S,) a diferenga entre forgas resistivas (perdas) e forcas
de gravidade (declividade do fundo) (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2024).

Para evitar a instabilidade no modelo em relagédo ao passo de tempo
computacional, foi utilizada a equagao do numero de Courant (C) (Equacéao 3)

formulada por Courant, Friedrichs e Lewy (1928), expressada na seguinte forma:

_ph
c=vi <1 (3)

onde At representa a variagdo temporal (em segundos) e Ax a variagao espacial

(em metros).

2.1 Area de estudo

O municipio de Lajeado constitui a area de estudo desta pesquisa,
situando-se na regiao centro-leste do RS. Insere-se na regiao geopolitica do VT
e esta localizado na bacia hidrografica do rio Taquari-Antas (Figura 1). A
populacao € de 97.432 habitantes (IBGE, 2023).

Em Lajeado, a cota de referéncia ou nivel de agua zero do rio Taquari é
estabelecida em 13 m, sendo que um evento de inundagado é caracterizado
quando o nivel do rio ultrapassa a cota altimétrica de 19 m, isto €, um acréscimo
de 6 m em relacéo ao nivel base (DIEDRICH et al., 2010; MORAES, 2015).
Embora n&o exista uma série historica continua das vazdes observadas, o
municipio conta com um registro histérico das inundagdes, que abrange
medi¢des nao sistematicas (niveis histéricos) e dados sistematicos obtidos por

meio de réguas linimétricas e linigrafos automaticos. Esses registros
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documentam tanto a data de ocorréncia quanto o nivel maximo atingido em cada
inundacao desde 1940 (MORAES, 2024).

Figura 1. (a) Localizag&o da area de estudo no Brasil e na América do Sul, (b) no RS, (c) no

municipio de Lajeado.

Brasil

Fonte: Dos Autores.

2.2 Metodologia

Para o mapeamento da inundacgao foi utilizado o HEC RAS 1D v6.5, a
partir de um modelo digital de terreno (DEM) da imagem satelital de ALOS
PALSAR (JAPAN AEROSPACE EXPLORATION AGENCY; MINISTRY OF
ECONOMY, TRADE AND INDUSTRY, 2011) com 12,5 m de resolugao espacial
(Figura 2), e dados de vazao da Estacdo Estrela no Rio Taquari, da rede
telemétrica de Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2025)
com variagao de tempo de 15 min (Figura 3). Observou-se uma vazao pico de
23.472,37 m3 s e nivel da agua de 33,66 m em 02 de maio, as 14h, além de ter
acesso aos dados de cotas rastreadas ou niveladas na cidade de Lajeado, como
pode se observar na Tabela 1 (MARCUZZO et al., 2024).
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Figura 2. Modelo digital de terreno DEM do Municipio de Lajeado-RS.

Fonte: JAPAN AEROSPACE EXPLORATION AGENCY; MINISTRY OF ECONOMY, TRADE
AND INDUSTRY (2011).

Figura 3. Hidrograma da Estacao Fluviométrica Estrela, Rio Taquari (c6d. 86879300).
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Fonte: ANA (2025).

Primeiramente, criou-se a geometria do trecho do rio Taquari e suas
seccgoes transversais no RAS Mapper do HEC RAS, utilizando coeficientes de
rugosidade de Manning n = 0.030 (Chow, 1973). Com dados de fluxo nao
permanente do hidrograma da ANA, foi realizada a simulacado hidrodindmica
entre 25 de abril e 7 de maio de 2024, com passo de tempo computacional fixo

de 1 min.
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Tabela 1. Dados de cotas rastreadas e/ou niveladas, no municipio de Lajeado/RS.

N° Direcao UTM E Dire¢cao UTM N Marcas de cheia
1 408182,31 6743318,38 MCL04
2 408084,39 6742894,36 MCLO05
3 408587,80 6741898,82 MCLO06
4 409127,27 6742237,06 MCLO7
5 408553,06 6741312,93 MCLO08
6 408281,48 6740825,11 MCLO09
7 406408,51 6740410,55 MCL10
8 406439,19 6740341,24 MCL11
9 406378,75 6740226,23 MCL12
10 406450,67 6740168,03 MCL13
11 406588,16 6740128,42 MCL14
12 406546,82 6740002,97 MCL15

Fonte: MARCUZZO et al. (2024).

2.3 Resultados e discussoes

Apds a simulagao hidraulica do rio Taquari no trecho de Lajeado (Figura 4
(a)), foi obtida a mancha de inundagédo que afetou areas rurais e urbanas do
municipio na margem direita do rio (Figuras 4 (b), 5 (a) e (b)), € no centro da
cidade, perto da Prefeitura Municipal, além da ponte que liga as cidades de
Estrela a Lajeado, na BR 386 (Figura 6 (a) e (b)). Os mesmos pontos que foram
contrastados com os das cotas rastreadas ou niveladas no municipio de Lajeado
pelo Servigco Geoldgico do Brasil (SGB) (MARCUZZO et al., 2024) (Tabela 1)
indicados com pontos de cor verde no mapa. Observa-se nas Figuras 5 (a) e (b)
e 6(a) e (b), que a inundagdo maxima atingida no dia 02 de maio ficou préxima
as cotas registradas pelas equipes de campo do SGB no decorrer da inundagéo.

A mancha de inundagao foi validada comparando com 12 pontos de
controle (MCLO4 a MCL15), observados em campo (Figura 5 (b)), medindo em
metros cada ponto georreferenciado ao limite mais préximo da mancha maxima
(Tabela 2), obtendo-se em média 42,9 m de erro de distancia horizontal e um

desvio padrao de 22,5 em torno de sua média.
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Figura 4. Territério do municipio de Lajeado, antes da inundagao (a) e com a mancha simulada

da inundacao (b).

Fonte: Dos Autores.

Figura 5. Margens do rio Taquari em Lajeado, DEM ALOS PALSAR 2011 (a) e com a mancha

simulada da inundagéo (b).

(b)

Fonte: Dos Autores.

Os resultados indicam um desempenho adequado do modelo HEC RAS
1D para o hidrograma utilizado na simulagdo hidrodindmica. Ressalta-se,
contudo, que a vazdo de pico observada de 23.472,37 m3/s pode ter sido
subestimada, devido as incertezas associadas a extrapolacdo da curva-chave

nos valores que ultrapassaram os limites da calha do rio.
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Figura 6. Centro urbano de Lajeado e localizagao da ponte sobre o Rio Taquari na BR 386,

antes da inundacgao (a) e ap6s da inundagao (b).

Fonte: Dos Autores.

Tabela 2. Validagao dos pontos de controle com a mancha de inundagao simulada.

Ponto de controle Erro horizontal (m)
MCLO04 441
MCLO5 71,1
MCLO6 62,3
MCLO7 37,9
MCLO08 19,3
MCLO09 18,6
MCL10 53,5
MCL11 32,3
MCL12 45,3
MCL13 62,8
MCL14 39,4
MCL15 27,6

Fonte: Dos Autores.

2.4 Conclusoes

A modelagem hidrodindmica com HEC-RAS 1D desenvolvida neste
estudo demonstrou viabilidade técnica para o mapeamento da inundagao
histérica de maio de 2024 na cidade de Lajeado. O modelo, fundamentado nas
equacgdes de Saint-Venant e utilizando dados de telemetria do rio Taquari,
apresentou erro médio de distancia horizontal de 42,9 m na delimitagdo da

mancha de inundagdo quando comparado aos pontos de controle observados
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em campo. A resolugdo espacial de 12,5 m no modelo digital de terreno,
combinada ao passo de tempo computacional de 1 minuto, mostrou-se
ferramenta robusta para anélise de eventos extremos na regiao.

O evento de maio de 2024 atingiu cota de 33,66 m, superando todos os
registros histéricos das ultimas oito décadas, incluindo as severas inundagdes
de 1941 e 2023. Isso evidencia a crescente vulnerabilidade de Lajeado e dos
demais municipios do Vale do Taquari frente a intensificacdo dos eventos
hidrolégicos extremos. A regido apresenta uma frequéncia de ocorréncia de
cheias superior a um evento por ano. Fatores naturais inerentes a bacia
hidrografica do Taquari-Antas sempre estiveram presentes, no entanto, a
urbanizagao em areas de risco expde as familias a suscetibilidade de ocorréncia
de desastres naturais.

A fragilidade das areas urbanas no Vale do Taquari resulta principalmente
da elevada ocupagdao em zonas de planicie de inundagdo. Lajeado e Estrela
concentram os maiores danos, mas municipios como Mugum, Encantado, Roca
Sales, Colinas, Arroio do Meio, Cruzeiro do Sul, Bom Retiro do Sul e Taquari
também experimentam impactos recorrentes. Os acumulados pluviométricos de
529,8 mm, em abril, e 641,8 mm, em maio de 2024, com 538 mm concentrados
em apenas seis dias, ilustram a relacdo com mudangas climaticas globais e
fendmenos como EI Nifio.

A metodologia desenvolvida transcende o caso especifico de Lajeado,
constituindo referencial replicavel a outros municipios da bacia do Taquari-Antas
e demais bacias hidrograficas brasileiras. A modelagem hidrodinamica possibilita
nao apenas a reconstituicdo de eventos histéricos, mas fundamentalmente a
simulagao prospectiva de cenarios futuros, viabilizando elaboragdo de mapas de
risco e identificacdo de areas criticas. Essa capacidade preditiva torna-se
essencial para subsidiar politicas publicas de prevencdo e mitigacdo de
desastres, orientando decisdes sobre zoneamento urbano, dimensionamento de
sistemas de drenagem, rotas de evacuagao e localizagdo de abrigos
emergenciais.

Os resultados obtidos tém aplicagao direta em sistemas de alerta precoce,
permitindo que autoridades municipais e defesas civis tenham maior tempo de
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resposta para implementar medidas preventivas quando ha deteccéo de chuvas
intensas a montante da bacia. O mapeamento detalhado de eventos extremos
fornece subsidios para o planejamento de infraestrutura urbana resiliente, com
investimentos adequadamente dimensionados para eventos extremos.

Sociedades resilientes exigem abordagem transdisciplinar, que integre
conhecimento hidrologico, planejamento urbano, gestdo ambiental e
participacdo comunitaria. A modelagem hidrodinamica constitui pilar tecnoldgico
dessa estratégia, porém precisa ser complementada por educagdo ambiental,
sistemas de comunicagédo de risco, protocolos de resposta a emergéncias e
fortalecimento institucional dos érgaos de monitoramento e defesa civil.

Diante das projecdes de intensificacao dos eventos extremos associados
as mudangas climaticas, a aplicagao sistematica de ferramentas de modelagem
hidrodinamica em diferentes municipios torna-se imperativa. A replicacdo desta
metodologia permitira criar uma base de dados robusta sobre o comportamento
de inundagdes, subsidiando estratégias adaptativas especificas para diferentes
configuragcdes de bacias hidrograficas. A modelagem da inundagéo de maio de
2024 em Lajeado, demonstra capacidade técnica essencial para transformar o
paradigma de gestdo de desastres hidrolégicos, deslocando o foco da resposta
reativa para a preparagao proativa, caminho necessario para a construcéo de
territérios resilientes frente aos desafios contemporaneos das mudancas

climaticas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo reforgca a relevancia da modelagem matematica aplicada a
hidraulica fluvial, sobretudo no contexto de mudancas climaticas, que tém
intensificado a frequéncia e magnitude dos eventos hidrometeoroldgicos
extremos. A simulacéo realizada fornece subsidios valiosos para o planejamento
urbano, a gestao de riscos e a tomada de decisdo em emergéncias, contribuindo
para mitigar os impactos das inundag¢des sobre a populagao e a infraestrutura

urbana. Como perspectiva futura, recomenda-se realizar outras simulagdes
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hidrodinamicas 1D e 2D com outros hidrogramas de entrada e validagdo do

modelo com dados adicionais, para maior detalhamento das areas inundaveis.
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